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1 UVOD 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Sadni sokovi so nefermentirani izdelki, ki so pridobljeni iz ene ali več vrst, zrelih, sveţih 
ali zamrznjenih sadeţev in imajo barvo, aromo ter okus po sadju iz katerega so 
proizvedeni. Sveţi sadni sokovi so visoko dovzetni za kvarjenje, ko so v kontaktu z 
zrakom ter mikroorganizmi. Če jih termično ne obdelamo, pride do hitrega 
mikrobiološkega in encimskega kvara. 
Termična obdelava sicer uspešno preprečuje zgoraj navedene kvare, vendar ima 
pomanjkljivosti, saj poslabša senzorično in prehransko vrednost soka. Da bi izboljšali 
senzorične in prehranske lastnosti sokov so v razvoju tehnologije, ki temeljijo na niţjih 
temperaturah pasterizacije, manjši porabi energije, ohranitvi bioaktivnih komponent in 
senzoričnih lastnosti ţivil. Ena izmed takih na novo razvitih netermičnih tehnologij, ki se 
jo uporablja zaenkrat v poizkusne namene je elektroporacija (angl. Pulsed Electric Field; 
PEF). Temelji na visoko intenzivnem pulznem električnem polju in je zanimiva kot 
alternativa termični obdelavi (McHugh in Toepfl, 2016). 
PEF je tehnologija za obdelavo ţivil z močnim električnim poljem, ki inaktivira 
mikroorganizme, zmanjša aktivnost encimov in podaljšuje ţivljenjsko dobo sadnih sokov 
brez negativnih vplivov na senzorične in prehranske lastnosti. Ti kratki električni pulzi 
preko dveh elektrod v ţivilu povzročijo električno polje, ki ima za posledico 
mikrobiološko in encimsko inaktivacijo. Z PEF povečamo prepustnost membran 
mikroorganizmov, ne da bi pri tem močno povečali temperaturo. PEF denaturira tudi 
večino encimov, ki sodelujejo pri kvaru ţivil (McHugh in Toepfl, 2016). 
Tehnologija visokih tlakov (angl. High hydrostatic pressure; HHP) je netermična 
tehnologija, ki predstavlja zanimivo alternativo termični pasterizaciji hrane. Z njo lahko 
ohranimo njeno senzorično in prehransko kakovost, hkrati pa podaljšamo obstojnost in 
izboljšamo mikrobiološko varnost hrane (Hugas in sod., 2002). Tehnologija HHP temelji 
na uporabi izjemno visokih tlakov na proizvod. Uporablja se za obdelavo nepakirane ali 
pakirane hrane v trdnem ali tekočem stanju pri tlakih od 100 do 800 MPa (Rastogi Navin, 
2013). 
1.2 CILJ RAZISKOVANJA 
V nalogi ţelimo ugotoviti kakšen vpliv imajo PEF, HHP in termična pasterizacija na 
senzorične in kemijske lastnosti sadnih sokov. Prav tako, ţelimo ugotoviti kako vplivata 
PEF in HHP na inaktivacijo mikroorganizmov.  
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Pričakujemo, da bodo senzorične lastnosti pasteriziranih sadnih sokov z PEF in HHP 
boljše od konvencionalno pasteriziranih. Predvidevamo, da bodo imeli sokovi pasterizirani 
z omenjenima tehnologijama večjo vsebnost fenolnih spojin in večjo vrednost AOP od 
termično pasteriziranih sokov. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SADNI SOKOVI 
Sadni sok je nefermentiran izdelek, ki je pridobljen iz ene ali več vrst zdravih in zrelih 
sadeţev, sveţih ali zamrznjenih, in ima barvo, aromo ter okus, značilne za sok iz sadja, iz 
katerega je proizveden (Pravilnik o kakovosti sadnih sokov in podobnih izdelkov, 2010).  
Sadni sokovi so ena od najbolj razširjenih sadnih izdelkov (Lovrić in Piliţota, 1994). V 
zadnjih letih se njihova poraba povečuje predvsem zaradi večje ozaveščenosti potrošnikov 
o pomembnosti izbire zdravih ţivil za zmanjšanje tveganja za razvoj sodobnih bolezni 
(Carbonell-Capella in sod., 2015). 
Potrošniki so vedno bolj ozaveščeni o vplivu nepravilnega načina prehranjevanja na 
zdravje. Z uţivanjem večjih količin sveţih sadnih sokov poskušajo zadostiti potrebam 
uravnoteţene prehrane. Sadni sokovi so vir vitaminov, mineralov, organskih kislin in 
vlaknin, ki imajo ugoden učinek za zdravje ljudi (Jiménez-Sánchez in sod., 2015). Ugodni 
učinki sveţih sadnih sokov se pripisujejo vsebnosti nekaterih bioaktivnih spojin 
(tokoferoli, karotenoidi, fenolne spojine) (Kongkachuichai in sod., 2015). Izdelava sadnih 
sokov omogoča dodano vrednost sadju, ter preoblikovanje pokvarljivih izdelkov v bolj 
obstojne in trţno zanimive izdelke (Paula in sod., 2015). Proizvodnja sadnih sokov je 
pomembna ţivilska dejavnost, ki uporablja sadje, ki ni primerno za sveţo porabo, ali pa 
uporabi viške sveţega sadja (Oludemi in Akanbi, 2013).  
2.1.1 Jabolčni sok 
Jabolka so bogat vir fenolnih spojin in predstavljajo bogat vir antioksidantov v naši 
prehrani. Njihova vsebnost se lahko med predelavo zmanjša, zlasti pri proizvodnji sokov 
(Candrawinata in sod., 2013). 
Jabolka so eno izmed najbolj pogosto uporabljenih vrst sadja. So pomemben del prehrane 
ljudi, saj so vir monosaharidov, mineralov, prehranskih vlaknin in različnih biološko 
aktivnih spojin kot so vitamin C, ter nekaterih fenolnih spojin za katere je znano, da so 
močni naravni antioksidanti. Nekateri raziskovalci menijo, da delujejo fenolne spojine 
antimutageno in antikarcinogeno  (Lee in Mattick, 1989; Miller in Rice-Evans, 1997).  
Poleg sladkorjev in organskih kislin določajo fenolne spojine tudi kakovost jabolk (Dolenc 
in Stampar, 1997; Fuleki in sod., 1994) ter imajo pomembno vlogo pri zagotavljanju  
ustreznih senzoričnih lastnosti, kot so aroma, okus in barva (Bengoechea in sod., 1997; 
Miller in Rice-Evans, 1997). 
Vsebnost fenolnih spojin je močno odvisna od sorte jabolk in njihove zrelosti in je tesno 
povezana s prehranskimi in senzoričnimi lastnostmi plodov. Visoke vsebnosti lahko 
zaščitijo jabolka pred oksidativnim kvarom med proizvodnjo sokov. Visoke vsebnosti 
fenolov in njihovih oksidacijskih produktov lahko povzročijo razbarvanje sadnih 
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proizvodov in nastanek motnosti v sokovih zaradi interakcije proantocianidinov 
(kondenziranih taninov) s proteini, ogljikovimi hidrati ali minerali (Ayaz in sod., 1997). S 
prehranskega stališča je zaţeljeno, da so jabolka za neposredno porabo bogata z biološko 
aktivnimi spojinami, kot so vitamin C in fenolne spojine, zlasti flavanoli, vključno s 
katehini in proantocianidini (Schieber in sod., 2001). 
Občutljivost jabolk do porjavenja je odvisna od relativnih vsebnosti različnih skupin 
fenolnih spojin. Najbolj reaktivni so katehini, ter klorogenska in kavna kislina (Amiot in 
sod., 1992; Simon in sod., 1992). Pri proizvodnji jabolčnika so zaţeljena jabolka z visoko 
vsebnostjo fenolov, za naravno motne sokove pa se zahteva nizka raven fenolov. Sladkorji 
in organske kisline pomembno prispevajo k senzoričnim lastnostim jabolčnega soka. Poleg 
tega je vsebnost fenolnih spojin tudi eden od najpomembnejših dejavnikov pri oceni 
karakterizacije jabolčnih kultivarjev glede njihove hranilne vrednosti in moţne uporabe za 
različne izdelke. Za neposredno porabo so primerne sorte Zlati delišes, Fuji, Ralls in 
QinGuan, ki imajo visoke vsebnosti biološko aktivnih katehinov in procianidinov. Za 
proizvodnjo sokov so primerne sorte Granny Smith in Orin s sorazmerno nizko vsebnostjo 
katehina in klorogenske kisline. Glede na skupno kakovost, jabolčnih sokov se priporoča 
uporaba različnih sort jabolk za proizvodnjo mešanega jabolčnega soka (Wu in sod., 2007). 
Sveţa jabolka štejejo za ţivilo z zmerno energijsko vrednostjo, ki je v tem pogledu 
primerljivo s številnimi drugimi sadeţi. Predelani jabolčni izdelki so glede energetske 
vrednosti primerljivi s sveţimi plodovi jabolk, lahko pa imajo višjo energetsko vrednost 
zaradi koncentriranja (dehidracije) ali dodajanja sladkorjev med predelavo (Lee in Mattick, 
1989).  
2.1.2 Jagodni sok 
Jagode so zelo bogat vir antioksidantov, vključno z vitamini C, E, β-karotenom, melatonini 
in fenolnimi spojinami (Oszmianski in Wojdylo, 2009; Stürtz in sod., 2011; Cerezo in sod., 
2010). Med bioaktivnimi spojinami so fenolne spojine, ena od glavnih skupin, ki so 
prisotne v jagodah in močno vplivajo na kakovost in posredno na senzorične in prehranske 
lastnosti (Larrosa in sod., 2006; Buendia in sod., 2010).  
Jagode so sezonsko sadje. V času sezone je njihova pridelava velika in zaradi prekomerne 
pridelave prihaja v sezoni do zniţanja cen, velikokrat pa se tudi zavrţejo (plesen, gniloba). 
Jagode predelujemo, bodisi v jagodno kašo (za izdelavo jogurtov, marmelad), ali pa se 
uporabljajo za proizvodnjo jagodnih nektarjev in sokov, saj s tem preprečimo nepotrebne 
izgube. V ta namen se uporabljajo razne tehnologije predelave z namenom podaljšanja 
roka uporabnosti in zagotavljanja mikrobiološke stabilnosti (Álvarez-Fernández in sod., 
2014). 
Z namenom, da bi zmanjšali izgube po obiranju jagod, ter podaljšali rok uporabnosti 
sveţih proizvodov, se uporabljajo različne tehnike skladiščenja kot sta: tehniki 
shranjevanja pri nizkih temperaturah in pakiranje v kontrolirani atmosferi. To sta 
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učinkoviti tehniki za podaljšanje obstojnosti sveţih jagod, vendar pa ni nujno, da tudi 
uspešno zagotavljata mikrobiološko stabilnost (Prakash in sod., 2000).  
2.1.3 Pomarančni sok 
Sokovi imajo lahko pomembno vlogo pri dnevni prehrani in zagotavljajo nekatere hranilne 
snovi. Pomarančni sokovi so verjetno najbolj priznana in globalno sprejeta vrsta sadnih 
sokov. Pomaranče vsebujejo veliko pomembnih hranil, vitaminov, mineralov, 
karotenoidov, flavonoidov in prehranskih vlaknin. Visoka antioksidativna aktivnost 
pomarančnih sokov je povezana s pomembnimi koristi za zdravje, saj delujejo preventivno 
pri pojavu ledvičnih kamnov, uravnavajo raven holesterola in krvni tlak in zmanjšujejo 
tveganja za pojav kapi ali raka (Zvaigzne in Karkliņa, 2013). 
Za podaljšanje roka uporabnosti pomarančnega soka se najpogosteje uporablja termična 
pasterizacija. Zaradi visokih temperatur prihaja pri termični obdelavi ţivil do izgub 
senzorične in prehranske vrednosti. Da bi zmanjšali te negativne učinke se intenzivno 
razvija alternativne tehnologije, ki lahko inaktivirajo mikroorganizme pri niţjih 
temperaturah v primerjavi s termično obdelavo (Guerrero-Beltrán in Barbosa-Cánovas., 
2004). 
2.2 ANTIOKSIDATIVNO DELOVANJE 
Antioksidanti so tiste sestavine ţivil, oz. dodatki ţivilom, ki jih laično poznamo kot 
»lovilce prostih radikalov«. Antioksidanti delujejo tako, da tvorijo kelate s kovinskimi ioni 
ali pa delujejo kot reducenti in s tem preprečujejo ali zmanjšujejo pojav ţarkosti ţivil in 
druge oksidativne spremembe v ţivilih (Vidrih in Kač, 2000). Njihova osnovna funkcija je 
preprečevanje oksidacije senzorično in biološko pomembnih komponent ţivil. 
Nenačrtovane reakcije organskih snovi z atmosferskim kisikom vodijo do raznih 
sprememb, ki so v večini primerov nezaţeljene (Raspor in sod., 2000). Pojav porušenega 
ravnoteţja med antioksidanti in prostimi radikali imenujemo oksidativni stres, ki vodi do 
poškodb bioloških molekul (Korošec, 2000).  
Delitev antioksidantov: 
Endogeni antioksidanti 
Endogeni antioksidanti nastajajo v organizmu. Primarno obrambo pred ROS (reaktivnimi 
kisikovimi zvrsti) predstavljajo trije pomembni encimi: superoksid dismutaza (SOD), 
katalaza in glutation peroksidaza, kateri katalizirajo pretvorbo radikalov v manj reaktivne 
produkte. Ena molekula encima katalaze lahko pretvori do šest bilijonov molekul H2O2v 
vodo in kisik. Encim SOD pretvarja superoksidne anione do H2O2, ki je nadalje substrat za 
katalazo. Sekundarno encimsko obrambo  predstavljata glutation reduktaza, katera reducira 
glutation in glukoza-6-fosfat dehidrogenaza, ki regenerira NADPH (reducirana oblika 
nikotinamid adenin dinukleotid fosfata), s čimer se ustvarja reduktivno okolje. Encima 
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neposredno ne nevtralizirata prostih radikalov, ampak okrepita delovanje primarne 
encimske obrambe. Med endogene antioksidante spada tudi ubikinol-10, ki je reducirana 
oblika koencima Q10 (Shebis in sod., 2013).  
Eksogeni antioksidanti 
V skupino eksogenih antioksidantov, ki jih v telo vnesemo s hrano, se uvrščajo 
karotenoidi, rastlinski fenoli, fosfolipidi, vitamini (C, E, A), koencim Q10, minerali, kot sta 
selen in cink (sestavna dela antioksidativnih encimov in peptidi (glutation). Nahajajo se 
predvsem v zelenjavi in sadju, najdemo jih tudi v oljih (olivno olje, sezamovo olje) (Shebis 
in sod., 2013). Antioksidanti, ki so v ţivilih naravno prisotni, pridobivajo pa jih tudi s 
sintezo, so predvsem vitamin C, tokoferoli ter citronska kislina. V skupino antioksidantov, 
ki se pridobivajo le s kemijsko sintezo, uvrščamo fenolne derivate (BHA- 
butilhidroksianizol, BHT-butilhidroksitoluen, propil galat) (Abramovič, 2011).  
Pri procesiranju ţivil, tako pri industrijski predelavi ţivil, kot tudi med domačo pripravo 
obrokov, lahko prihaja do bistvenega zmanjšanja vsebnosti in aktivnosti naravnih 
antioksidantov. V procesu predelave lahko velika večina antioksidantov zaradi 
nestabilnosti izgubi antioksidativne lastnosti (Hribar in Simčič, 2000).  
2.3 DELOVANJE FENOLNIH SPOJIN 
Večina fenolnih spojin ima antioksidativno delovanje in tako ščitijo organizem pred 
prostimi radikali, izboljšujejo antioksidativni status posameznika in preprečujejo 
oksidativne poškodbe celičnih komponent kot so membranski lipidi, beljakovine in 
nukleinske kisline (Senanayake, 2013).  
Fenolne spojine lahko kemijsko definiramo kot spojine, ki imajo na aromatski obroč 
vezano eno ali več hidroksilnih skupin, ki so ključne pri antioksidativnem delovanju  
(Shahidi in Naczk, 2004). Lahko jih razdelimo po številu C- atomov od C6 do Cn. 
Enostavni fenoli C6 v naravi niso zelo razširjeni. Skoraj povsod v rastlinah najdemo 
fenolne kisline kot so: vanilinska, siriginska in galna kislina, fenilocetne kisline kot sta 
kavna in p-kumarna kislina. Zelo razširjene so vodotopne fenolne spojine imenovane 
flavonoidi, ki jih v naravi redko najdemo v prosti obliki, običajno so glikozilirani z 
različnimi monosaharidi (Abram in Simčič, 1997).  
Fenolne spojine so sekundarni metaboliti, ki so prisotni v vseh rastlinah in nastanejo iz 
primarnih metabolitov. V naravi se običajno pojavljajo z več OH- skupinami, od tod se za 
njih uveljavlja tudi drugo ime- polifenoli. So zelo raznolika skupina organskih spojin in 
imajo v rastlinskem svetu več funkcij. Fenolne spojine rastlinam dajejo prehransko 
vrednost, karakteristični okus, vonj, barvo, rastlino ščitijo pred okuţbami in so lahko 
toksični ali delujejo protimikrobno in imajo farmakološke učinke (Shahidi in Naczk, 
2004).  
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Bogat vir fenolnih spojin so predvsem različna zelenjava in sadje. V sadju se v glavnem 
nahajajo brezbarvne fenolne kisline (npr. hidroksicimetne kisline) in flavonoidi (Štampar 
in sod., 2014). Večjo koncentracijo fenolnih spojin imajo rdeče in vijolično obarvani 
sadeţi. Poleg barve imajo fenolne spojine vpliv tudi na okus in vonj (Cordova in Watson, 
2011).  
Pijače, kot so sadni sokovi, čaj in vina, so pomembni viri fenolnih spojin v prehrani ljudi.  
Zaradi različnih postopkov obdelave lahko prihaja do sprememb fenolnih spojin (Spanos in 
sod., 1990). Gerard in Roberts (2004) sta ugotovila, da je prišlo pri termični obdelavi 
jabolčnega soka v mikrovalovni pečici (ali z mikrovalovi) do povečane vsebnosti fenolnih 
spojin v soku. Medtem ko, se med skladiščenjem sokov, pri nizkih temperaturah vsebnost 
fenolnih spojin bistveno ne spreminja.  
2.4 SENZORIČNE LASTNOSTI 
Kakovost in hranilna vrednost sadnih ali predelanih proizvodov iz sadja ima pomembno 
vlogo pri zadovoljstvu potrošnikov in vpliva na nadaljnjo porabo in razvoj izdelkov  
(Gadţe in sod., 2011). 
2.4.1 Senzorična analiza 
Senzorična analiza je definirana kot znanstvena disciplina opisovanja in prepoznavanja 
senzoričnih lastnosti, zaznanih s človekovimi čuti. Obsega zaznavanje intenzivnosti ali 
prisotnosti različnih senzoričnih lastnosti, ki temeljijo na občutkih vida (barva), vonja, 
okusa, dotika in sluha (Kgatla in sod., 2010). Najpogosteje se uporablja: pri razvijanju 
novih izdelkov, za spremljanje kakovosti izdelka med skladiščenjem, za kontrolo kakovosti 
surovin in končnih izdelkov, za analize konkurenčnih izdelkov, za ugotavljanje všečnosti 
izdelka pri potrošnikih in pri iskanju vzrokov neţelenih sprememb posameznih senzoričnih 
lastnosti izdelkov (Golob in sod., 2005). Senzorično vrednotenje je nujno za zagotovitev 
skladnosti s kakovostjo in trţnostjo predelanih ţivil (Kgatla in sod., 2010).  
Senzorične analize lahko izvajajo trije tipi preskuševalcev: preskuševalci začetniki, izbrani 
preskuševalci in izvedenci. Za delo na določenem senzoričnem preskusu se večinoma 
uporablja panel, ki predstavlja skupino izbranih in usposobljenih preskuševalcev (Golob in 
sod., 2005). Člani panela so pred preskusi usposobljeni v skladu s smernicami senzorične 
analize in so seznanjeni s cilji testov v skladu s standardiziranimi tehnikami in postopki, 
načrtovanimi pred ocenjevanjem. Člani so seznanjeni o pravilih in postopkih, ki jih je treba 
upoštevati med preskusi. Člani so naprošeni, da se ne prehranjujejo, ţvečijo ali kadijo 
najmanj 30 minut pred preskusnimi sejami (Kgatla in sod., 2010). Uporaba usposobljene 
skupine ocenjevalcev je analitični pristop za natančno analizo kvalitativnih in 
kvantitativnih senzoričnih sestavin ţivilskega proizvoda (Fiorella in sod., 1991; Chris in 
sod., 2007).  
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Postopek oziroma senzorična metoda je odvisna od namena ocenjevanja, narave, vrste in 
števila izdelkov, ter usposobljenosti preskuševalcev. Izbira se lahko med hedonskimi 
(afektivnimi) ali analitičnimi preskusi. Hedonski preskusise uporabljajo za ugotavljanje 
stopnje sprejemljivosti izdelka in dajanju prednosti. Analitični preskusi pa se uporabljajo 
za ugotavljanje razlik in merjenje specifičnih senzoričnih lastnosti izdelka. Pri analitičnih 
preskusih je potrebno razlikovati med: preskusi razlikovanja (določitev mejnih razlik med 
dvema izdelkoma; preskusi z uporabo lestvic (določanje intenzivnosti razlik med izdelki 
ali za uvrščanje vzorcev v razrede); opisno analizo, ki omogoča popoln opis vseh zaznanih 
senzoričnih lastnosti in jo lahko izvajajo le eksperti. Opisna analiza ima zelo širok spekter 
uporabe, predvsem ko npr. ţelimo specificirati senzorične lastnosti preskusnega izdelka, ko 
ţelimo primerjati konkurenčne izdelke, pri testiranju obstojnosti izdelkov in pri reševanju 
pritoţb potrošnikov. Tako hedonski kot analitični preskusi imajo svoje značilnosti, 
omejitve in prednosti tako glede izvedbe, kot tudi zahtev po predhodnem znanju. Za laţjo 
izbiro preskusov si je potrebno zastaviti nekaj vprašanj, da se potem lahko prav odločimo. 
Pri hedonskih preskusih se velikokrat zastavi vprašanje: kako ti je vzorec všeč, ali pa kateri 
vzorec je bolj sprejemljiv. Izbirajo se nešolani preskuševalci, ki so izbrani za določeno 
vrsto izdelka. Pri analitičnih testih pa ločimo; preskuse razlikovanja (pojavlja se vprašanje 
ali se vzorci med seboj razlikujejo), preskuševalci so izbrani glede na senzorične 
sposobnosti, preskusi z uporabo lestvic (kako bi z uporabo lestvice ocenili določeno 
senzorično lastnost v vzorcih ali ugotovili sprejemljivost vzorcev), preskuševalci so izbrani 
glede na senzorične sposobnosti, lahko so nešolani ali šolani; opisna analiza (kakšne so 
razlike v eni ali več senzoričnih značilnostih), preskuševalci so šolani ali visoko 
usposobljeni in izbrani glede na senzorične sposobnosti in motivacijo (Golob in sod., 
2005). 
2.5 TEHNOLOGIJE PROIZVODNJE SOKOV 
2.5.1 Termična tehnologija 
2.5.1.1 Termična pasterizacija 
 
Izvira iz leta 1860, odkril jo je Louis Pasteur. Na splošno je termična pasterizacija sadnih 
sokov povezana s toplotnimi obdelavami, ki se vršijo med 60 °C in 100 °C (Agcam in sod., 
2014). Temperatura in čas pasterizacije sta odvisna od vrste ţivila, pH ţivila, velikosti 
embalaţe, ter kemičnih in fizikalnih lastnosti ţivila. Cilj pasterizacije je uničiti vegetativne 
oblike bakterij, kvasovk in plesni, ohraniti hranilno vrednost ţivila, ohraniti ali izboljšati 
senzorične lastnosti ţivila ter preprečiti delovanje encimov, ki bi povzročili nezaţelene 
spremembe v ţivilih. Za uspešno pasterizacijo morajo biti zagotovljeni naslednji pogoji: 
higienska neoporečnost ţivila, higienska neoporečnost predelovalnih linij, polnjenje v 
sterilno embalaţo, pravilna priprava surovine za konzerviranje (čiščenje, sortiranje, pranje, 
izločanje poškodovanih plodov, blanširanje) ali kratkotrajna toplotna obdelava sadja pri 
temperaturi vode 85-100 °C. Pri pasterizaciji denaturiramo vse encime in uničimo 
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površinske mikroorganizme. Barva, aroma in vonj sadja ostanejo stabilni (Suwa- 
Stanojević, 1999).  
2.5.2 Netermične tehnologije za obdelavo hrane 
Netermične tehnologije predstavljajo novo področje predelave hrane in jihtrenutno 
preučujejo v svetovnem merilu. Raziskovanje se je v zadnjih nekaj letih hitro povečalo. 
Glavni namen termične obdelave je inaktivacija patogenih mikroorganizmov, zagotavljanje 
mikrobiološko varnega izdelka, ter podaljšanje obstojnosti izdelka. Vendar kljub 
prednostim termične obdelave v izdelku lahko pride do številnih sprememb, ki spreminjajo 
njegovo končno kakovost, na primer okus, barvo, teksturo in splošen izgled. Potrošniki 
čedalje bolj iščejo ţivila, ki imajo ustrezno senzorično kakovost in vsebnost hranil, ter so 
čim bolj primerljiva s sveţimi. Zavedajo se učinka posameznih tehnologij za predelavo 
ţivil, kar kaţe na višjo raven naravnih proizvodov brez dodatkov (konzervansov, 
aditivov,...) (Evans in Cox., 2006). 
Tako je potreba po alternativnih tehnologijah, ki lahko doseţejo mikrobno inaktivacijo, in 
ohranjajo senzorične lastnosti podobne sveţim ţivilom vse večja. Nove tehnologije 
zagotavljajo okolju prijazne izdelke po sprejemljivi ceni. Netermične tehnologije so bile 
zasnovane tako, da se med predelavo temperature minimalno povečajo in tako preprečijo 
negativne termične učinke na okus, videz in hranilno vrednost ţivil (Barbosa-Canovas in 
sod., 1999). 
Novi netermični postopki, kot so PEF, HHP, ionizirajoče sevanje in ultrasonikacija, lahko 
inaktivirajo mikroorganizme pri sobni ali subletalni temperaturi. Zdruţevanje netermičnih 
procesov s konvencionalnimi metodami konzerviranja povečuje njihov protimikrobni 
učinek. Zdruţevanje dveh ali več netermičnih procesov lahko poveča tudi mikrobno 
inaktivacijo in omogoči uporabo niţjih individualnih intenzivnosti tretiranja (Ross in sod., 
2003). 
2.5.2.1 Elektroporacija (PEF) 
 
PEF je pojav, pri katerem pride do začasne ali trajne povečane prepustnosti celične 
membrane, ki jo povzročijo visokonapetostni impulzi. Metoda temelji na izpostavitvi 
celice električnemu polju, ki je vzpostavljena s pomočjo električnih pulzov. Ko na celico 
deluje električno polje oziroma je celica izpostavljena električnim pulzom, se celična 
membrana vede kot izolator, na njej pa se vzpostavi vsiljena transmembranska napetost 
(Kotnik in sod., 1997). Glede na intenziteto (jakosti električnega polja, širine in števila 
pulzov) je PEF lahko reverzibilna (odpiranje celične membrane) ali ireverzibilna 
(razgradnja ali liza celice) (Ho in Mittal, 1995). Področje reverzibilne PEF je med 0,1 in 1 
kV/cm za rastlinske celice, ireverzibilne za rastlinska in ţivalska tkiva od 0,5 do 3 kV/cm 
ter ireverzibilne za mikroorganizme od 15 do 40 kV/cm. (Jaeger, 2012; Mahnič Kalamiza 
in sod., 2014). Za permeabilizacijo mikrobioloških celic pa so te vrednosti odvisne tudi od 
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temperature, ter trajanja in števila pulzov). Z leti se je uveljavila uporabnost PEF v 
območju električne poljske jakosti od 0,1 kV/cm do 40 kV/cm. Zgornja meja električne 
poljske jakosti pa je vprašljiva, saj v primeru najvišjih jakosti lahko govorimo ţe o 
termični obdelavi celic in ne več o PEF (Flisar, 2017). Ireverzibilna PEF se zadnje čase 
uveljavlja na področju predelave hrane npr. pri uničevanju mikroorganizmov (pasterizacija 
sokov, mleka) (Raso in sod., 2016). 
Na učinkovitost PEF vplivajo številni dejavniki, ki jih delimo na parametre električnega 
polja (električna poljska jakost, trajanje posameznega električnega pulza, število in oblika 
pulzov, ponavljalna frekvenca pulzov in smer električnega polja (Kotnik in sod., 2001a; 
Maček-Lebar in Miklavčič; 2001, Pucihar in sod., 2011). 
Z PEF povzročamo inaktivacijo vegetativnih celic bakterij in kvasovk v različnih ţivilih. 
Ker so bakterijske spore odporne na pulzna električna polja, se te tehnologije v glavnem 
osredotočajo na patogene, ki se prenašajo s hrano. PEF omogoča večji dobitek pri 
ekstrakciji snovi, ohranja senzorične in hranilne vrednosti ţivil, ter podaljša ţivljenjsko 
dobo ţivila. Poleg prednosti zagotavljanja mikrobiološko varnih in minimalno predelanih 
ţivil, ima PEF potencial za gospodarstvo, saj učinkovito zmanjša porabo energije. Uspešna 
uporaba PEF kaţe na alternativni nadomestek za konvencionalno termično obdelavo 
tekočih ţivilskih proizvodov, kot so sadni sokovi, mleko in tekoče jajce (Mertens in Knorr, 
1992; Bendicho in sod., 2003; Hodgins in sod., 2002). 
PEF je netermična metoda pasterizacije hrane, ki uporablja kratke električne pulze za 
mikrobiološko inaktivacijo in povzroča minimalen škodljiv učinek na senzorične lastnosti 
hrane. Cilj metode je ponuditi potrošnikom kakovostna ţivila. Ta metoda je primernejša od 
tradicionalnih načinov toplotne obdelave, saj minimalno vpliva na senzorične lastnosti 
ţivil (Kumar in sod., 2015). PEF omogoča inaktivacijo mikroorganizmov, ter hkrati 
ohranja barvo, okus, teksturo in hranilno vrednost nepredelane hrane. Povpraševanje po 
PEF je čedalje večje, saj se je v nekaterih študijah pokazalo, da tretiranje ţivil z PEF 
učinkovito inaktivira mikroorganizme, ter poveča učinek stiskanja in ekstrakcije sokov 
(Bazhal in sod., 2001; Barbosa-Cánovas in sod., 2000; Barsotti in sod., 2000; Estiaghi in 
Knorr, 2002; Bajgai in Hashinaga, 2001; Taiwo in sod., 2002). 
Wouters in sod. (2001) so mnenja, da je PEF obravnavana, kot ena najbolj obetavnih 
netermičnih metod za inaktiviranje mikroorganizmov v ţivilih. Električna polja v območju 
50 kV/cm, ki nastanejo pri uporabi kratkih visokonapetostnih pulzov (μs) med dvema 
elektrodama, povzročijo mikrobno inaktivacijo pri temperaturah, niţjih od tistih, ki se 
uporabljajo pri toplotni obdelavi.  
2.5.2.1.1 Komore za PEF 
 
Za izvajanje PEF so ključne komponente PEF komore, ki jih delimo glede na način 
izvajanja poizkusov na: 
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- Statične: kivete, ploščate elektrode, tlačna komora 
- Pretočne: linearna, obročna, koaksialna 
Med statičnimi komorami je za laboratorijske poizkuse najbolj razširjena uporaba kivet.Za 
izvedbo PEF na tekočih snoveh se uporabljajo pretočne komore, od katerih sta najbolj 
razširjeni linearna in obročna komora (Kotnik in sod., 2001b; Flisar, 2017). 
2.5.2.1.2 Principi impulznega električnega polja 
 
Čas elektroporiranja se izračuna tako, da se upošteva ţeleni vnos energije in robni pogoji, 
kot so: prevodnost obdelanca, maksimalna napetost na elektrodah, frekvenca in širina 
pulzov, ter pretok pri pretočnih komorah.  
Proces temelji na električnih impulzih, ki vnašajo energijo med sklopom elektrod. Prostor 
med elektrodami se imenuje aktivno področje komore PEF. Visokonapetostni pulzi 
povzročijo električno polje, ki zagotovi mikrobno inaktivacijo. Ţivilo je sposobno 
prenašati električno energijo zaradi prisotnosti več ionov, kar mu daje določeno stopnjo 
električne prevodnosti. Torej, ko se vzpostavi električno polje, električni tok teče v tekočo 
hrano in se prenaša na vsako točko v tekočini zaradi nabitih molekul (Zhang in sod., 1995). 
Zimmermann in Benz (1980) omenjata, da PEF temelji na energiji vnešeni v proizvod, ki 
je med sklopom elektrod, ki določajo aktivno področje komore PEF. Oprema je sestavljena 
iz visokonapetostnega impulznega generatorja in komore za obdelavo z ustreznim 
sistemom za ravnanje s tekočino, ter potrebnimi nadzornimi in kontrolnimi napravami. 
2.5.2.1.3 Sistemske komponente 
 
Ključni del sistema za PEF so komore, ki so lahko statične (kivete) ali pretočne komore 
(prikazane na sliki 1). Najbolj pogoste pretočne komore so: linearna, obročna in 
koaksialna.  
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Slika 1: Prikaz kivete in različnih komor;  a) kiveta, b) linearna komora, c) obročna komora, d) nova 
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Namen komore je, da ustvari električno polje, ki vpliva na preiskušanec tako, da je vsa 
populacija preiskušanca/vzorca "obdelana" z ustreznim električnim poljem. Pri kiveti je to 
enostavno, ker preiskušanec miruje, pri pretočni komori pa moramo uskladiti pretok in 
pogostost (frekvenco) dovajanja pulzov. Ko jakost električnega polja preseţe prebojno 
trdnost preiskušanca (ţivilskega produkta), pride do električnega preboja (iskre) in razkroja 
hrane. Obenem nastane zelo velik tok, ki lahko poškoduje napravo za PEF  in elektrode. 
Na elektrodah se pojavijo površinske poškodbe, ki lahko zniţajo prag prebojne trdnosti. Ob 
tem se pojavijo zaradi elektrolize in vretja plinski mehurčki, ki dodatno zniţajo prebojno 
trdnost preiskušanca. Pri konstrukciji komore moramo zagotoviti optimalno homogenost 
električnega polja, kar je enostavno pri linearni komori, zahtevno pa pri obročni (Flisar, 
2017). 
Glede na učinkovitost obdelave PEF  na tekočih izdelkih, kot so mleko, sadni sokovi, 
tekoče jajce in drugi tekoči ţivilski proizvodi, so bile izvedene obseţne raziskave za 
izvajanje procesa na industrijski ravni. Osredotočanje na okus, ekonomsko izvedljivost, 
izboljšanje funkcionalnih in teksturnih lastnosti ter podaljšan rok trajanja so nekatere od 
glavnih zanimivih prednosti poleg doseganja mikrobiološke varnosti prehrambenih 
izdelkov. Med vsemi tekočimi izdelki je PEF najbolj razširjena za jabolčni sok, 
pomarančni sok, mleko in jajca v tekoči obliki (Qin in sod., 1995). 
2.5.2.1.4 Dejavniki, ki vplivajo na izid PEF 
 
Tehnološki dejavniki 
Številni dejavniki med PEF lahko vplivajo tudi na specifično mikrobno inaktivacijo. 
Nekateri od teh kritičnih dejavnikov vključujejo jakost polja, čas, temperaturo tretiranja, 
obliko pulza, vrsto mikroorganizma, stopnjo rasti mikroorganizma in značilnosti 
obdelovalnega substrata. Mikrobna inaktivacija se poveča s povečanjem jakosti 
električnega polja (Qin in sod., 1998).  
Pomembno je, da je električno polje v komori enakomerno porazdeljeno, da doseţemo 
učinkovito tretiranje. Električne poljske jakosti, manjše od 4-8 kV/cm, običajno ne vplivajo 
na mikrobno inaktivacijo (Peleg, 1995). 
Na splošno je za inaktivacijo mikroorganizmov v ţivilih potrebna jakost električnega polja 
v območju od 12 do 45 kV/cm. Dejstvo, da se mikrobiološka inaktivacija poveča s 
povečanjem jakosti električnega polja, lahko delno pripisujemo visoki energiji, ki se 
prenaša na celično suspenzijo v tekočem produktu (Wouters in sod., 1999). 
Čas tretiranja bi lahko opredelili kot čas, v katerem je mikroorganizem izpostavljen PEF. 
Odvisen je od števila pulzov in širine pulzov. Čas tretiranja in električna poljska jakost sta 
glavna dejavnika, ki določata letalni učinek PEF(Sale in Hamilton, 1967; Jayaram in sod., 
1993; Barsotti in Cheftel, 1999; Wouters in sod., 2001). Študije o mikrobni inaktivaciji z 
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PEF so bile izvedene pri frekvencah od 1 do 500 Hz. Če uporabljamo enako število pulzov, 
je mikrobna inaktivacija na splošno neodvisna od frekvence pulzov (Hülsheger in sod., 
1981; Jeantet in sod., 1999, Raso in sod., 2000; Alvarez in sod., 2003). 
Faktorji v mediju 
Učinki PEF so odvisni od lastnosti tekoče hrane. Najpomembnejši dejavniki v sistemu PEF  
so jakost električnega polja, število pulzov, oblika pulza, širina pulza, čas obdelave in 
temperatura tretiranja (Barsotti in Cheftel, 1999). 
Temperatura je eden izmed dejavnikov, ki je povezan z mikrobno inaktivacijo. Čeprav je 
PEF striktno netermična procesna tehnologija dobimo večji sinergistični učinek 
temperature na ţivila (zaradi spremembe v lastnostih celičnih membran), ko so ţivila 
podvrţena višji temperaturi (Jayaram in sod., 1993). 
2.5.2.2 Tehnologija visokih tlakov (HHP) 
 
Tehnologija visokega tlaka, ki je znana tudi kot ultra visok tlak ali visok hidrostatični tlak. 
Je netermična tehnologija pri kateri je hrana oz. ţivilo izpostavljeno visokemu 
hidrostatičnemu tlaku, običajno pri ali nad 100 MPa (Farkas in Hoover, 2000; Yordanov in 
Angelova, 2014).  
Tipični industrijski sistem HHP je sestavljen iz visokotlačne posode, tekočega medija, 
naprave za nadzor temperature (neobvezno) in kontrolne enote (Patterson in sod., 2007; 
Mertens, 1995). Strojna oprema se izboljšuje, uspešna komercializacija produktov HHP in 
povpraševanje potrošnikov po minimalno predelani varni hrani sta dala raziskovalni zagon 
tej tehnologiji (Torres in Velazquez., 2005). HHP velja za drago metodo predelave hrane v 
primerjavi s tradicionalnimi načini (Wael Elamin in sod., 2015). 
Splošna načela, ki pojasnjujejo obnašanje ţivil pod vplivom visokega pritiska, vključujejo 
Le Chatelier načelo, izostatično stiskanje in načela mikroskopske narave. Le Chatelierjevo 
načelo (Le Chatelier, 1884) navaja, da bi sistem v stanju ravnoteţja doţivel reakcijsko 
spremembo, kar bi se odraţalo v zmanjšanju prostornine, če bi povečali pritisk in obratno 
(Yordanov in Angelova, 2014). Pri izostatičnem stiskanju (Pascalovem načelu) se tlak 
prenaša na enak način v vseh smereh in se po dekompresiji material vrne v začetno obliko. 
Mikroskopsko načelo urejenosti navaja, da pri konstantni temperaturi povečanje pritiska 
vzajemno poveča stopnjo urejenosti molekul substance (Benet, 2005).  
HHP je metoda uporabe izjemno visokih tlakov na proizvod z vseh strani v zelo kratkem 
času. Ta metoda ne povzroča poškodb ţivil, če tretirani izdelek ni votel ali ima znotraj 
prazen prostor. V času pritiska lahko pride do velikega zmanjšanja mikroorganizmov in 
denaturacije beljakovin, kar pa ne vpliva na molekularne vezi. Ta postopek lahko inaktivira 
bakterije in podaljša rok uporabnosti izdelka. Pri pogojih HHP se lahko inhibirajo kemične 
reakcije, ki povzročajo degradacijo vitaminov ali dajejo priokuse (Rastogi Navin, 2013). 
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Tehnologija je bila prvotno vpeljana predvsem za inaktivacijo mikroorganizmov in 
denaturacijo encimov. Vse bolj se uporablja v proizvodnji ţivil za proizvodnjo 
visokokakovostne hrane. Uporaba HHP ima potencial, za proizvodnjo ţivil, ki zadrţijo 
lastnosti sveţih ţivil, tekom roka uporabnosti ob nespremenjeni mikrobiološki stabilnosti 
(Huang in sod., 2013). Metoda ima minimalen učinek na hranilno vrednost proizvoda in 
senzorične lastnosti sadja in zelenjave. Sestavine hrane kot so: aromatične snovi, pigmenti 
in nekateri vitamini ostanejo nespremenjeni, ker tlak ne vpliva na kovalentne vezi (Oey in 
sod., 2008; Bala in sod., 2008, Ramirez in sod., 2009). 
Tehnologija HHP se lahko uporablja pri sobni temperaturi, pri kateri se ohrani večina 
senzoričnih parametrov kakovosti ţivila. Povečan tlak ne prispeva k razvoju priokusov v 
hrani (Knorr in sod., 2002). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 VZORCI 
Vzorci sadja: jabolka, jagode in pomaranče.  
Jabolka sorte Zlati delišes smo dobili na Biotehniški fakulteti,jagode so bile sveţe 
pripeljane na dan predelave od dobavitelja in pomaranče kupljene na dan predelave v 
trgovini.  
3.1.1 Priprava jabolčnega soka 
Jabolka sorte Zlati delišes smo najprej oprali z vodo in stisnili na tlačni stiskalnici (Voran). 
V iztisnjen sok smo takoj dodali 0,2 g/L askorbinske kisline (Sigma Aldrich Chemie 
GmbH, Steinheim, Germany), za preprečitev oksidacije.  
3.1.2 Priprava jagodnega soka 
Sveţe pripeljane jagode smo oprali z vodo, jim odstranili peclje, ter sesekljali s 
sekljalnikom (Bosch). Ker je bil sok precej gost, smo pripravili nektar. K 10 L sesekljanih 
jagod, smo dodali 8 L vode in 1 kg sladkorja, ter 0,2 g/L askorbinske kisline (Sigma 
Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany). Nato smo nektar dobro premešali s 
paličnim mešalnikom. Z refraktometrom smo izmerili vsebnost skupnih sladkorjev, ki je 
znašala 10,5 °brix (vrednost mora biti med 10 in 12,5°brix). 
3.1.3 Priprava pomarančnega soka 
Pomaranče smo prerezali na polovico in jih oţeli z avtomatskim oţemalnikom (Bosch). 
Nato smo pomarančnemu soku dodali 0,2 g/L askorbinske kisline (Sigma Aldrich Chemie 
GmbH, Steinheim, Germany).  
Takoj po pripravi sveţih sokov smo na njih izvedli tri različne načine pasterizacije: PEF, 
termično pasterizacijo in HHP. Kot kontrolo smo izbrali sveţ neobdelan sok.  
3.2 METODE PASTERIZACIJE SOKOV 
3.2.1 Pasterizacija sokov 
Sokove smo segrevali v loncu na indukcijski plošči do temperature 90 °C. Sok smo mešali 
v loncu s kuhalnico, ko je bila temperatura doseţena, pa smo še vročega z zajemalko prelili 
v steklenico jo zaprli s pokrovčkom in poloţili v vodoraven poloţaj, da se je sok ohladil. 
Nato smo del soka zamrznili pri -20 °C za analize, drug del pa shranili v hladilnici pri 
temperaturi 1 °C. 
3.2.2 Pasterizacija z elektroporacijo 
Pasterizacija z PEF je potekala z visoko jakostjo električnega polja, prednost te metode je, 
da ohranja senzorične lastnosti sokov, hkrati pa vpliva na zmanjšanje mikroorganizmov v 
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sokovih. Del elektroporiranega soka smo zamrznili pri -20 °C za analize, preostali del pa 
shranili v hladilnici pri 1 °C. Parametri elektroporacije so podani v poglavju 3.3.1. 
3.2.3 Tehnologija visokih tlakov 
Pasterizacija sadnih sokov z visokimi tlaki je bila izvedena v Zagrebu na Fakulteti za 
prehrambeno tehnologijo in biotehnologijo. Sokove smo nalili v 500 mL plastične posode 
do vrha in jih dali v komoro napolnjeno z etilenglikolom. Tlak v komori je znašal 500 
MPa, čas zadrţevanja pa 15 minut.  
Sveţim sokovom, pasteriziranim, elektroporiranim in sokovom tretiranim z visokim 
tlakom, smo določali antioksidativni potencial (AOP), skupne flavonoide in skupne fenole. 
Sveţe vzorce smo shranili v zamrzovalniku pri temperaturi -20 °C za analize in v hladilnici 
pri 1 °C. Po preteku tedna dni smo določili AOP, skupne flavonoide in skupne fenole še 
vzorcem shranjenih v hladilnici pri 1 °C, ter primerjali razlike med sveţimi in teden dni 
starimi sokovi. 
3.3 METODE DELA 
3.3.1 Mikrobiološke analize 
Za izvedbo mikrobiološkega dela poizkusa smo potrebovali gojišča, ki smo jih pripravili 
po navodilih proizvajalca: 
- Tryptic glucose Yeast agar (PCA- Plate Count Aga, Biolife, Milano, Italija); 
- Ogy Agar Base (Biolife, Milano, Italija), dodatek Oxytetracycline (Biolife, Milano, 
Italija): za določanje plesni; 
- Trpytic Soy Broth (TSB, Biolife, Milano, Italija). 
 
Priprava fosfatnega pufra (PBS- Phosfate Buffered Saline): 
V 500 mL ddH2O smo raztopili 5 tablet (PBS). Ko so se tablete raztopile smo fosfatni 
pufer avtoklavirali 20 minut pri temperaturi 121 °C in tlaku 1,1 bar. Ko se je raztopina 
ohladila smo jo do uporabe shranili v hladilniku pri temperaturi 8 °C. Pripravljen fosfatni 
pufer smo  uporabljali namesto fiziološke raztopine.  
 
Kot bakterijski sev smo pri eksperimentih uporabljali nepatogeno bakterijo E. coli. Za 
analizo vzorcev PEF v kivetah smo uporabljali modelno raztopino 50 mM kalijevega 
fosfatnega pufra (KH2PO4/K2HPO4) s pH 7,8 in z dodatkom nepatogene E. coli.  
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Preglednica 1: Priprava 50 mM kalijevega fosfatnega pufra(KH2PO4/K2HPO4) (modelne raztopine) 
Sestavine: Količina: 
K2HPO4 (50 mM) - baza 17,41 g 
KH2PO4(50 mM) - kislina 6,81 g 
Bidestilirana voda (ddH2O) Dopolnimo do oznake na bučki 
 
50 mM kalijev fosfatni pufer (preglednica 1) smo pripravili tako, da smo v 2 L bučko 
zatehtali 17,41 g K2HPO4 in do oznake dopolnili z ddH2O. V 1 L bučko smo hkrati 
zatehtali 6,81 g KH2PO4 in do oznake dopolnili z ddH2O. V čašo z bazično raztopino 
(K2HPO4) smo dali magnetno mešalo in dodajali kislino (KH2PO4) dokler nismo dosegli 
pH 7,8. Nato smo pufer filtrirali preko filtra z velikostjo por 0,22 μm in ga shranili v 
hladilniku. Na začetku smo za eksperimente uporabljali nerazredčen pufer. Zaradi 
neustrezne prevodnosti raztopine pri elektroporaciji, smo ga za naslednje poizkuse redčili 
5x ali 10x.  
 
Princip: 
Kulturo nepatogene E. coli smo pripravili po ISO standardu. Po 24 urah inkubacije smo 
prekonočno kulturo prelili v 15 ml plastične falkonke in centrifugirali 5 minut na 5000 
obratov. Odlili smo supernatant in dodali 4 mL razredčenega pripravljenega fosfatnega 
pufra (PBS). Ponovno smo centrifugirali 5 minut pri 5000 obratih in supernatant zopet 
zavrgli. Dodali smo 4 mL fosfatnega pufra in premešali na vrtinčniku, nato pa odpipetirali 
2 mL pripravljene raztopine v 198 mL vnaprej pripravljenega 50 mM kalijevega fosfatnega 
pufra. 
 
Nato smo izvedli metodo razredčevanja vzorcev po Kochu in razredčene vzorce s pipetami 
nacepljali na v naprej pripravljena gojišča. Vzorce smo nanašali na gojišča pred in po 
obdelavi vzorca s termično pasterizacijo, elektroporacijo in visokimi tlaki). 
Oprema in laboratorijski material: 
- Filtrne vrečke; 
- Pipete (Gilson, USA); 
- Tipsi (Gilson, USA); 
- Petrijeve plošče (Golias, Labortehnika, Slovenija); 
- Sterilne eze; 
- Plinski gorilnik; 
- Avtoklavirni trak; 
- Aluminijasta folija; 
- Vrtinčnik (Vibromix 104, Tehtnica, Švica); 
- Tehtnica (Mettler Toledo, Švica); 
- Magnetno mešaloTehtnica (Mettler Toledo, Švica); 
- Falkonke; 
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- Epice (Sarstedt, Nemčija); 
- Erlenmajerice; 
- Čaše; 
- Steklenice (sterilne); 
- pH meter (Mettler Toledo, Švica); 
- Sterilne epruvete; 
- Parafilm; 
- Škarje; 
- Trikotna palčka za razmaz; 
- Merilni valji; 
- Papirnate brisače; 
- Termometer; 
- Kivete  (Ratiolab, Nemčija); 
- Avtoklav (Semlab, Ljubljana, Slovenija); 
- Hladilniki (Lth, Whirpool, Indesit); 
- Centrifuga (Sigma 3K30) 
- Konduktometer (NeoLab, Oakton, Heidelberg, Nemčija); 
- Inkubator (Kambič, Semič, Slovenija); 




- Peristaltična črpalka; 
- Linearna komora; 
- Obročasta komora; 
- Kivete 2mm. 
Za izvedbo elektroporacije smo pri laboratorijskih poizkusih uporabljali statične komore 
(kivete) in pretočni komori (linearno in obročno). Za poizkuse smo potrebovali 
peristaltično črpalko, osciloskop, elektroporator in vzorce sokov, ter vnaprej pripravljeno 
modelno raztopino fosfatnega pufra z dodatkom nepatogene E. coli (za poizkuse v kivetah, 
saj je bil sok pregost). Posluţevali smo se enopretočnega sistema (slika 2), saj je šel vzorec 
samo enkrat skozi komoro (električno polje).  
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Slika 2: Enopretočni sistem (Flisar, 2017) 
Pri izvedbi poizkusov smo uporabljali BPp (Bakterijski Porator prototip) in prototip P 
bruno. 
Podatki naprave BPp:  
- izhodna napetost: 0-5000 V,          
- izhodni tok: 0 - 100 A,  
- širina pulzov: 10 μs, 100 μs, 500μs, 1 ms, 5 ms, 10 ms,  
- ponavljalna frekvenca pulzov: 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz,  
- število pulzov (nastavljivo): 1- 99; in neprekinjeno delovanje,  
- oblika pulzov: pravokotna, 
- energetska zaloga naprave: 200 J,  
- dimenzije, masa: 320 mm x 200 mm x 250 x; 10,8 kg. 
Podatki naprave P bruno:  
- izhodna napetost: 0-5000 V,          
- izhodni tok: 0 - 100 A,  
- širina pulzov: 10 μs, 50 μs, 100 μs, 500 μs, 1 ms, 5 ms, 10 ms,  
- ponavljalna frekvenca pulzov: 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz,  
- število pulzov (nastavljivo): 1- 99; in neprekinjeno delovanje,  
- oblika pulzov: pravokotna, 
- energetska zaloga naprave: 1041 J,  
- dimenzije, masa: 520 mm x 300 mm x 400 x; 17,4 kg (Flisar, 2017).  
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Napetost na elektrodah povzroči električno polje med elektrodami in prav jakost 
električnega polja je ključna za učinkovitost elektroporacije. V komori z vzporednimi 
ploščatimi elektrodami je polje homogeno in ga lahko ocenimo na osnovi od razdalje med 




…   …(1) 
kjer je U napetost med elektrodama [kV] 
in d razdalja med elektrodama [cm]. 
Električno energijo posameznega pulza pravokotne oblike izračunamo: 
𝑊 = 𝑈. 𝐼. 𝜏 … (2) 
kjer je 𝜏 širina pulza v [s]. 





𝑊𝑝  [kJ/L]                              … (3) 
kjer je f frekvenca [𝑠−1] 
in q je pretok [l 𝑠−1]. 
Električna energija,  spremenjena v Joulske izgube, je odvisna od toplotne kapacitete : 
𝑊𝑗 = 𝛿 𝐸               …(4) 
kjer je 𝛿 električna prevodnost v [S 𝑚−1]. 





kjer je 𝑐𝑝  toplotna kapaciteta snovi [kJ kg
−1K−1]. 
Ţeleni pretok skozi komoro je odvisen od prostornine aktivnega dela v komori (področje 




 [L/s]                                      …(6) 
kjer je q pretok skozi komoro [L𝑠−1] , 
Qv volumen komore na področju delovanja električnega polja [L], 
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f frekvenca pulzov iz generatorja in n število pulzov. 
Rezidenčni čas je čas, ko celice ob določenem pretoku q potujejo skozi komoro in so 




  [s]                               …(7) 
Iz rezidenčnega časa pa izračunamo potrebno frekvenco pulzov, tako da je vsa populacija 




 [Hz]                           …(8) 
 
V praksi je sicer najbolj enostavno, če določimo frekvenco pulzov in nato iz tega določimo 
pretok. Določimo še celotni čas elektroporacije, to je čas, ki je potreben, da obdelamo vso 




 [s]                                  …(9) 
kjer je 𝑄𝑐  volumen vse tekočine, ki jo hočemo porirati. Izračunamo še čas elektroporacije: 
𝑡𝑝𝑒𝑓 = 𝑛 𝜏 [s]   … (10) 
kjer je n število pulzov in 𝜏 širina pulza v [s]. 
Primer poizkusa v obročni komori je predstavljen na sliki 3. Poizkus v obročni komori 
zahteva nekaj dodatne opreme, izmed katere so najpomembnejši peristaltična črpalka, ter 
merilnika vstopne in izstopne temperature vzorca. 
 
Slika 3: Poizkus z obročno komoro; a) peristaltična črpalka, b) obročna komora, c) 
elektroporator, d) osciloskop 
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3.3.2 Kemijske analize 
3.3.2.1 Antioksidativni potencial (AOP) 
 
Princip: 
AOP smo merili s prostim radikalom DPPH, ki je vijolične barve in absorbira svetlobo pri 
valovni dolţini 517 nm. Prosti radikal DPPH reagira z antioksidanti v sokovih in prehaja iz 
vijolične v rumeno barvo. Za meritev AOP smo naprej pripravili raztopino DPPH. V čašo 
smo natehtali 4 mg DPPH in dodali 50 mL metanola, ter dobro premešali. Nato smo 
izmerili absorbanco in po potrebi še dodajali metanol toliko časa, da smo dosegli 
absorbanco raztopine blizu 1.  
 
Reagenti: 
- 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil (DPPH) (Sigma Aldrich Chemie, Steinheim, Germany); 
- Metanol (MeOH) (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany) 
 
Oprema in material: 
- Spektrofotometer (Cecil- CE 2021); 
- Analitska tehtnica; 
- Centrifuga (Eppendorf 54150, Nemčija); 
- Bidestilirana voda (ddH2O) (Millipore); 
- Kivete  (Ratiolab, Nemčija); 
- Epice (2 mL). 
Izvedba: 
Sokove smo pred analizami centrifugirali (5 minut pri 14000 obratih) in ustrezno 
razredčili. Pomarančni in jagodni sok smo razredčili 7x. Medtem ko smo pri jabolčnem 
soku redčili le vzorec, ki je bil pasteriziran (2x).Vse sokove smo analizirali v treh 
paralelkah. 
- Referenčna vrednost (60 μL MeOH + 1,5 mL razt. DPPH); 
- Slepa proba (60 μL vzorca razredčenega soka+ 1,5 mL  MeOH)- da pri izračunu 
upoštevamo vpliv barve; 
- Vzorec (60 μL vzorca razredčenega soka+ 1,5 mL DPPH); 
Ko so bili vzorci pripravljeni smo jih inkubirali 15 minut na sobni temperaturi, nato smo 
izmerili absorbanco pri 517 nm. Iz izmerjenih vrednosti smo izračunali AOP vzorca. 
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Izračun: 
∆𝐴 =  𝐴𝑅𝐹 − 𝐴𝑉 +  𝐴0                   …(11) 
         ARF= absorbanca referenčna vrednost                                                                                                            
Av= absorbanca vzorca                                                                                                             
A0= absorbanca slepe probe 
 
𝑁 =  
∆𝐴
∗ (𝑉𝑟𝑧 ∗ 𝐿)        …(12) 
ε = 12000 (L*cm)/ mol                                                                                                                                            






) =  𝑀𝐷𝑃𝑃𝐻  =  
𝑛∗1∗106∗103
60
∗ 𝑅 …   …(13) 
 
3.3.2.2 Določanje skupnih fenolov 
 
Princip: 
Za določanje skupnih fenolov smo najprej naredili umeritveno krivuljo (slika 4). Za 
pripravo umeritvene krivulje smo v 100 mL bučko zatehtali 30 mg galne kisline in do 
oznake dopolnili z bidestilirano vodo (ddH2O), ter raztopili v ultrazvočni kopeli. Iz te 
raztopine smo pripravili razredčitve za posamezne točke umeritvene krivulje. Vzeli smo 
pet10 mL bučk in jih označili z 1-5. V prvo bučko smo odpipetirali0,1 mL raztopine (konc. 
3 mg/L), 2. bučko: 0,5 mL raztopine (konc. 15 mg/L), 3. bučko: 1 mL raztopine (konc. 30 
mg/L), 4. bučko: 2,5 mL raztopine (konc.75 mg/L), 5. bučko: 5mL (konc. 150 mg/L) in 
dopolnili zddH2O do oznake. Iz dobljenih raztopin smo odvzemali po 0,2 mL raztopine, 
dodali 2,54 mL raztopineFolin- Ciocalteau's reagenta(F.C.) ter 0,42 mL raztopine Na2CO3. 
Po 60 minutah inkubacije pri sobni temperaturi smo dodali 0,91 mL ddH2O, premešali, 
prelili v makrokivete in izmerili absorbanco pri 765 nm. 
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Slika 4: Umeritvena krivulja za določanje skupnih fenolov z galno kislino 
Vzorce sokov smo pred analizo skupnih fenolov centrifugirali (5 minut pri 14000 obratih) 
in ustrezno razredčili. Jagodni in pomarančni sok smo redčili 7x, medtem ko smo jabolčne 
sokove razredčili 3x.  
 
V epruvete smo naprej odpipetirali 2,54 mL F.C. reagenta, dodali 0,2 mL vzorca soka, 
dobro premešali, dodali 0,42 mL raztopine Na2CO3, premešali in inkubirali60 minut na 
sobni temperaturi. Po preteku inkubacijske dobe smo dodali 0,91 mL ddH2O, premešali, 
prelili v makrokivete in izmerili absorbanco pri 765 nm. Vse sokove smo analizirali v treh 
paralelkah. Pripravili smo slepe probe, kjer smo namesto vzorca dodali 0,2 mL ddH2O. S 




- Galna kislina (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany); 
- Folin- Ciocalteau's (F.C.) phenol reagent (Merck kGaA, Darmstadt, Germany); 
- Natrijev karbonat (Na2CO3) (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Germany); 
 
Priprava reagentov: 
- Priprava Folin- Ciocalteau's reagenta: 140 μL F.C. reagenta in 2,4 mL ddH2O. 
- Priprava 20% Na2CO3: zatehtamo 20g Na2CO3 v 100 mL bučko in dopolnimo do oznake  



























koncentracija galne kisline (mg/L) 
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Oprema in material: 
- Bidestilirana voda (ddH2O) (Millipore) 
- Makrokivete (Ratiolab, Nemčija) 
- Kivete  (Ratiolab, Nemčija) 
- 2 mL epice (Sarstedt, Nemčija) 
- Spektrofotometer (Cecil- CE 2021) 
- Centrifuga (Eppendorf 54150, Nemčija) 
 
3.3.2.3 Določanje skupnih flavonoidov 
 
Princip: 
Za umeritveno krivuljo (slika5) smo uporabili kvercetin, ki smo ga raztopili v metanolu. 
Zatehtali smo 15 mg kvercetina, ga prenesli v 100 mL bučko, do oznake napolnili z 
metanolom in dobro premešali.  
Za točke umeritvene krivulje smo v bučke od 1-4 odpipetirali v 1. bučko: 2mL (konc. 
0,3mg/100 mL), v 2. bučko: 10 mL (konc. 1,5 mg/100 mL), 20 mL (konc. 3 mg/100mL), 
50 mL (konc. 7,5 mg/100 mL) in vse bučke dopolnili z ddH2O do oznake, prelili v kivete 
in izmerili absorbance pri 415 nm. Najvišjo točko umeritvene krivulje je predstavljala 
osnovna raztopina (15 mg/100 mL). 
Za pripravo in analizo vzorcev smo zmešali 250 μL vzorca, 750 μL EtOH, 50 μL AlCl3, 
50 μL CH3COOK in 1,4 mL ddH2O. Reagente smo dobro premešali in inkubirali na sobni 
temperaturi 40 minut. Po inkubaciji smo vzorce ponovno premešali, prelili v 2 mL epice in 
centrifugirali 5minut pri 14000 obratih. Vzorce smo prelili v semimikro kivete in izmerili 
absorbanco pri 415 nm. Po enakem postopku smo v treh paralelkah naredili slepo probo 
(namesto vzorca smo dodali 250 μL ddH2O). 
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Slika 5: Umeritvena krivulja skupnih flavonoidov 
Reagenti: 
- Kvercetin (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany); 
- Metanol (MeOH) (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany); 
- 95% etanol (EtOH) (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany); 
- Aluminijev klorid (AlCl3) (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany); 
- Kalijev acetat (CH3COOK Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany); 
 
Priprava reagentov:  
- Priprava 95% etanola: zmešamo 5 mL ddH2O in 95 mL etanola. 
- Priprava 10% AlCl3: natehtamo 10g AlCl3 in dodamo 90 g ddH2O. 
- Priprava 1M CH3COOK (kalijev acetat): v 100 mL bučko zatehtamo 9,3 g 
CH3COOK, do oznake dopolnimo zddH2Oin premešamo. 
 
Oprema in material:  
- Bidestilirana voda (ddH2O) (Millipore); 
- Semimikro kivete  (Ratiolab, Nemčija); 
- 2 mL epice (Sarstedt, Nemčija); 
- Spektrofotometer (Cecil- CE 2021); 
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3.3.3 Senzorične analize 
Sveţim neobdelanim sokovom, pasteriziranim, elektroporiranim in sokovom tretiranim z 
visokim tlakom smo določali senzorične lastnosti. Osem senzoričnih preskuševalcev iz 
Biotehniške fakultete je ocenjevalo okus, vonj, barvo in bistrost jabolčnega, jagodnega in 
pomarančnega soka. V preglednici 2 je prikazan obrazec senzoričnega ocenjevanja sokov.  
Oprema in material: 
- Stekleni kozarci; 
- Sok (jabolčni, pomarančni, jagodni); 
- Ocenjevalni obrazec; 
- Degustacijski prostor. 
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3.3.4 Statistična obdelava podatkov 
Podatke smo tabelarično uredili s programom Microsoft Excel XP in statistično obdelali z 
računalniškim programom SAS (SAS Software). Primerjali smo različne vrednosti AOP, 
skupnih fenolov in skupnih flavonoidov sveţe pripravljenih sokov obdelanih z različnimi 
metodami. Ravno tako smo s pomočjo zgoraj omenjenega programa izvedli obdelavo 
rezultatov senzorične analize sveţih sokov.
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V sklopu raziskave smo pripravili vzorce jabolčnega, pomarančnega in jagodnega soka ter 
jih obdelali z različnimi tehnikami  (termična pasterizacija, PEF, HHP ). Za vse vzorce 
sokov smo opravili kemijske (AOP, skupni flavonoidi, skupni fenoli), mikrobiološke in 
senzorične analize (okus, vonj, barva, bistrost). 
4.1 MIKROBIOLOŠKE ANALIZE 
V mikrobioloških poizkusih smo testirali vpliv PEF na sokove oziroma modelne raztopine 
(pufer z dodatkom nepatogene E. coli). Ţeleli smo doseči zmanjšanje oziroma popolnoma 
uničenje mikroorganizmov v samih vzorcih. Naprej smo izvedli predpoizkus PEF z 
obročno komoro neposredno na sokovih, vendar pa zaradi prevelike prevodnosti sokov in 
neustreznih parametrov nismo dosegli ţeljenega učinka. Nadalje smo izvajali eksperimente 
na modelni raztopini. Da bi bila metoda PEF učinkovita, se mora število mikroorganizmov 
zmanjšati najmanj 2 logaritma. V preglednici 3 so prikazani parametri elektroporacije in 
rezultati poizkusov izvedeni z obročno komoro. 
Preglednica 3: Parametri elektroporacije in rezultati poizkusov z obročno komoro (co-field) 





























































1 10 100 47,1 OK 8,2 3 12,3 16 4,1 Bruno 8,67*106 5,5*106 
2 10 100 47,1 OK 8,2 4 16,4 21 4,1 Bruno 3,92*106 2,72*106 
3 100 10 47,1 OK 7,6 4 15,2 19,3 3,8 Bruno 8,67*106 6*106 
4 10 100 47,1 OK 8 4 1,6 20 4 Bruno 6,5*106 5*106 
5 50 100 47,1 OK 6 6 9 114 3 Bruno 5*106 2,1*106 
Ti.- širina pulza, f- frekvenca dovedenih pulzov , q- pretok skozi komoro, OK- obročna komora, E- električna 
poljska jakost, I- tok, W- energija,  Wsp- specifična energija dovedena v komoro, U- napetost, No (pred) - 
število bakterij na mL pred elektroporacijo, N (po) - število bakterij na mL po elektroporaciji   
 
Z obročno komoro nismo dosegli zadostnega zniţanja mikroorganizmov, kar lahko 
pripisujemo konstrukcijski pomanjkljivosti obročne komore: električno polje je delno 
nehomogeno, zato pride do preboja ţe pri niţjih vrednostih električne poljske jakosti, kar 
smo potrdili s poizkusom z linearno komoro. Ker nismo dosegli zadovoljive jakosti 
električnega polja v obročni komori (ki bi morala biti > 10 kV/cm) smo poizkuse 
nadaljevali z linearno komoro.  
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V preglednici 4 so prikazani parametri elektroporacije in rezultati poizkusov z linearno 
komoro.  
Preglednica 4:Parametri elektroporacije in rezultati poizkusov z linearno komoro 





























































1 10 100 15 LK 14 15 105 210 3,5 Bruno 8*106 2,9*106 
2 10 100 15 LK 14 13 91 182 3,5 Bruno 7,6*106 1*106 
3 50 100 30 LK 8,8 10 110 220 
2,2 
preboj 
Bruno 9,34*106 1*106 
4 10 100 30 LK 14 13 45 91 3,5 Bruno 6*106 1,8*106 
5 10 100 30 LK 10 14 35 70 2,5 Bruno 2,5*106 2,9*106 
6 10 100 15 LK 10 18 90 180 2,5 Bruno 9*106 1,76*106 
7 10 100 30 LK 10,4 32 83 166 2,6 BPp 6,5*106 7*105 
8 100 10 30 LK 11,2 33 92 184 2,8 BPp 6*106 5*105 
9 100 10 30 LK 12 47 141 282 3 Bruno 6,3*106 6,67*104 
10 100 10 30 LK 11,2 57 160 320 2,8 Bruno 5,5*106 5*104 
Ti- širina pulza, f- frekvenca dovedenih pulzov, q- pretok skozi komoro, LK- linearna komora, E- električna 
poljska jakost, I- tok, W- energija, Wsp- specifična energija dovedena v komoro, U- napetost, No (pred) - 
število bakterij na mL pred elektroporacijo, N (po) - število bakterij na mL po elektroporaciji   
 
Poizkuse v linearni komori bi lahko razdelili v dve skupini: na poizkuse s širino pulza 100 
μs (f=10 Hz) in poizkuse s širino pulza 10 μs (f= 100 Hz). Opazimo lahko, da doseţemo 
pri večji širini pulza večje zniţanje bakterij (2 logaritma), ter da je za to zniţanje potreben 
zadosten vnos energije. Pri poizkusih smo dvignili amplitudo/napetost pulzov do meje 
preboja, ki je bila pri vzorcih od 1 do 4 3,5 kV in pri vzorcih od 5 do 10 med 2,5 kV in 3 
kV. Pri vzorcih od 5 do 10 smo ugotovili, da je mejna električna poljska jakost pri kateri 
pride do učinka elektroporacije 10,4 kV/cm. 
V preglednici 5 so prikazani parametri elektroporacije in rezultati poizkusov opravljeni v 
kivetah z modelno raztopino. 
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1 20 10 100 220  Kiv. 2 mm 18,5 23 17 77 3,7 BPp 6*106 2,3*106 




3 20 10 100 220  Kiv. 2 mm 17,5 23 16 72 3,5 BPp 6*106 1,43*106 
4 20 10 10 220  Kiv. 2 mm 17,5 20 14 64 3,5 BPp 6*106 1,76*106 
5 20 10 10 220  Kiv. 2 mm 17,5 20 14 64 3,5 BPp 6*106 2,1*106 
6 40 10 100 220  Kiv. 2 mm 18,5 20 29,6 136 3,7 BPp 6*106 7,6*105 
7 40 10 100 220  Kiv. 2 mm 18,5 22 32,5 148 3,7 BPp 6*106 6*105 
8 80 10 100 220  Kiv. 2 mm 18,5 20 59 269 3,7 BPp 6*106 2,06*106 
9 80 10 100 220  Kiv. 2 mm 18,5 20 59 269 3,7 BPp 6*106 1,23*106 








12 20 10 100 300  Kiv. 2 mm 6,5 22 6,6 22 1,3 Bruno 5,6*106 1,9*106 
13 20 10 100 300  Kiv. 2 mm 10 30 12 40 2 Bruno 5,6*106 1,47*105 
14 30 10 100 300  Kiv. 2 mm 10 30 18 60 2 Bruno 5,6*106 1,1*105 
15 40 10 100 300  Kiv. 2 mm 10 35 28 93 2 Bruno 5,6*106 8,3*104 
16 20 10 100 300  Kiv. 2 mm 11 35 15,4 51 2,2 Bruno 5,6*106 8,6*104 
17 30 10 100 300  Kiv. 2 mm 11 35 23,1 63 2,2 Bruno 5,6*106 6*104 
18 40 10 100 300  Kiv. 2 mm 11 37 32,6 97 2,0 Bruno 5,6*106 5,5*104 
19 50 10 100 300  Kiv. 2 mm 11 40 44 146 2,0 Bruno 5,6*106 1,4*104 
20 20 10 100 300  Kiv. 2 mm 12,5 43 21,5 71,6 2,5 Bruno 5,6*106 8*104 
21 30 10 100 300  Kiv. 2 mm 12,5 48 36 120 2,2 Bruno 5,6*106 1,43*104 
22 20 10 100 300  Kiv. 2 mm 13,5 35 18,9 94,5 2,7 Bruno 5,6*106 1,04*105 
N- število dovedenih pulzov, Ti- širina pulza, f- frekvenca dovedenih pulzov, q- pretok skozi komoro, Kiv- 
kiveta E- električna poljska jakost, I- tok, W- energija, Wsp- specifična energija dovedena v komoro,U- 
napetost, No (pred) - število bakterij na mL pred elektroporacijo, N (po) - število bakterij na mL po 
elektroporaciji   
 
Poizkuse smo izvajali na modelni raztopini (fosfatni pufer z dodatkom nepatogene E. coli), 
saj so sokovi bili preveč kašasti za poizkuse v kivetah. Prevodnost modelne raztopine je 
znašala 1090 mS/cm. 
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Poizkuse smo izvajali v dveh različnih dneh, zato jih lahko razdelimo v dve skupini: s 




poizkusi 1-11) in skupino, kjer je bilo število celic 
v modelni raztopini nekoliko manjše (5,6*10
6
, poizkusi 12-22).  
Pri prvi skupini lahko opazimo proporcionalno zmanjšanje števila mikroorganizmov pri 
večjem vnosu energije, ki pa je zanemarljivo pri največjem vnosu energije (poizkusa 8 in 
9). Izjema sta poizkusa 10 in 11, kjer je prišlo do močnega zmanjšanja mikroorganizmov, 
kar je verjetno posledica s prebojem nekontroliranega vnosa energije. Pri drugi skupini 
(11-22) tudi opazimo proporcionalno odvisnost med zmanjšanjem mikroorganizmov z 
vneseno energijo in jakostjo električnega polja. Prav tako lahko ugotovimo, da je 
minimalna električna poljska jakost 10 kV/cm potrebna za vidno zmanjšanje števila 
mikroorganizmov. 
4.2 KEMIJSKE ANALIZE 
V sklopu kemijskih analiz smo analizirali sveţe neobdelane, toplotno pasterizirane, 
elektroporirane in s tehnologijo visokih tlakov obdelane sokove. Sveţim vzorcem in 
vzorcem po tednu dni skladiščenja v hladilnici pri temperaturi1 °C smo določali skupne 
fenole, skupne flavonoide ter antioksidativni potencial (AOP). 
Preglednica 6 prikazuje rezultate AOP, skupnih fenolov in skupnih flavonoidov sveţega in 
teden dni skladiščenega jagodnega soka obdelanega z različnimi metodami.  
Preglednica 6: Rezultati AOP, skupnih fenolov in skupnih flavonoidov svežega ter teden dni 




AOP (mmol DPPH/L) SKUPNI FENOLI (mg/L) 
SKUPNI FLAVONOIDI 
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Skupine (način pasterizacije), ki se med seboj statistično značilno razlikujejo (p≤ 0,05) imajo v indeksu 
znotraj polja v preglednici različne črke (a, b, c in d), pari sveţi in skladiščeni 7 dni, ki se značilno razlikujejo 
imajo različne črke (A, B) 
Iz preglednice 6 je razvidno, da ima sveţi takoj analizirani jagodni sok obdelan z 
različnimi metodami obdelave (termična pasterizacija, PEF, HHP) višji AOP, kot sok, ki je 
bil analiziran po tednu dni shranjevanja v hladilnici. 
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Najvišji AOP ima sveţ pasteriziran jagodni sok, njegova vrednost znaša 9,8 mmol/L in je 
značilno večja v primerjavi s pasteriziranim jagodnim sokom, ki je bil analiziran teden dni 
po shranjevanju v hladilnici in ima vrednost 8,6 mmol/L. Med sveţimi vzorci sokov 
opaţamo, da se med posameznimi tehnologijami obdelave pojavljajo statistično značilne 
razlike. Med sveţim elektroporiranim jagodnim sokom in sokom obdelanim z visokimi 
tlaki ni statistično značilnih razlik. Velika razlika v AOP se pokaţe pri sveţem 
neobdelanem soku, saj po tednu dni skladiščenja vrednost AOP pade iz 8,9 mmol/L na 5,1 
mmol/L. Ravno tako se zmanjša vrednost AOP sveţih sokov obdelanih z visokimi tlaki, in 
sicer vrednost AOP pade iz 8,1 mmol/L na7,8 mmol/L. Pri metodi visokih tlakov, ni 
opaziti značilnih razlik med sveţimi in teden dni skladiščenimi sokovi. Razlike se 
pojavljajo pri neobdelanem, pasteriziranem in elektroporiranem soku.  
Najvišja vsebnost skupnih fenolov (mg/100g) v sveţem pasteriziranem jagodnem soku je 
znašala 1087 mg/L, po tednu dni skladiščenja pa ima najniţjo vsebnost skupnih fenolov 
neobdelan jagodni sok z 862 mg/L. Elektroporiran sok vsebuje značilno manjše vsebnosti 
skupnih fenolov od pasteriziranega in se značilno ne razlikuje od soka obdelanega z 
visokimi tlaki. Glede na vsebnost skupnih fenolov lahko povzamemo, da se pri sveţih in 
teden dni skladiščenih sokovih pojavljajo značilne razlike med neobdelanim, 
elektroporiranim in sokovi obdelani z visokimi tlaki. Pri pasteriziranem soku ni značilnih 
razlik. 
Tudi vsebnost skupnih flavonoidov (mg/L) se s časom skladiščenja zmanjšuje. Najvišjo 
vsebnost skupnih flavonoidov ima sveţ pasteriziran jagodni sok, in sicer 40,5 mg/L. 
Značilno manj skupnih flavonoidov vsebuje elektroporiran sok (38,4 mg/L), ki se značilno 
razlikuje od soka pasteriziranega z visokimi tlaki (35,9 mg/L). Po tednu dni skladiščenja se 
je vsebnost skupnih flavonoidov vseh vzorcev sokov zmanjšala, med analiziranimi vzorci 
ni statistično značilnih razlik. Pri skupnih flavonoidih se glede na sveţ in teden dni 
skladiščen sok pojavljajo značilne razlike med posameznimi tehnologijami obdelave.  
Preglednica 7 prikazuje rezultate AOP, skupnih fenolov in skupnih flavonoidov sveţega in 
teden dni starega pomarančnega soka obdelanega z različnimi metodami obdelave.  
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Preglednica 7: Rezultati AOP, skupnih fenolov in skupnih flavonoidov svežega ter teden dni 
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Skupine (način pasterizacije), ki se med seboj statistično značilno razlikujejo (p≤ 0,05) imajo v indeksu 
znotraj polja v preglednici različne črke (a, b in c), pari sveţi in skladiščeni 7 dni, ki se značilno razlikujejo 
imajo različne črke (A, B) 
Vrednosti v AOP pri posameznih sveţih vzorcih pomarančnega soka obdelanih z 
različnimi metodami se značilno razlikujejo le med neobdelanim sokom (5,5 mmol/L) in 
ostalimi načini pasterizacije, pri katerih je bil AOP višji. Opazen je trend zniţanja 
vrednosti po tednu dni skladiščenja. Glede na sveţe in teden dni skladiščene sokove se 
pojavljajo značilne razlike pri elektroporiranem soku in soku obdelanem z visokimi tlaki. 
Med neobdelanimi in pasteriziranimi sokovi ni bilo značilnih razlik tekom skladiščenja.  
Vsebnost skupnih fenolov je bila najvišja pri sveţem pasteriziranem pomarančnem soku in 
je znašala 762 mg/L, značilno niţjo vrednost smo določili v elektroporiranem (742 mg/L) 
in neobdelanem soku (691mg/L). Po tednu dni skladiščenja v hladilnici se je vsebnost 
skupnih fenolov zniţala pri pasteriziranem soku, medtem, ko pri neobdelanem naraste. Pri 
elektroporiranem in z visokimi tlaki obdelanem soku je opazen trend zniţevanja vsebnosti 
skupnih fenolov, vendar razlike niso značilne. Opazne razlike se pojavijo tudi tekom 
skladiščenja sokov pri pasteriziranem soku.  
Tudi pri vsebnosti skupnih flavonoidov smo določili najvišje vrednosti v pasteriziranem 
pomarančnem soku (43,3 mg/L). Po tednu dni je vsebnost skupnih flavonoidov pri vseh 
sokovih značilno niţja in sicer za pribliţno polovico začetne vrednosti. Pri vseh metodah 
obdelave se med sveţimi in teden dni skladiščenimi sokovi pojavljajo značilne razlike.  
Preglednica 8 prikazuje rezultate AOP, skupnih fenolov in skupnih flavonoidov sveţega in 
teden dni skladiščenega jabolčnega soka obdelanega z različnimi metodami.  
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Preglednica 8: Rezultati AOP, skupnih fenolov in skupnih flavonoidov svežega ter teden dni 
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Skupine (način pasterizacije), ki se med seboj statistično značilno razlikujejo (p≤ 0,05) imajo v indeksu 
znotraj polja v preglednici različne črke (a, b, c in d); pari sveţi in skladiščeni 7 dni, ki se značilno razlikujejo 
imajo različne črke (A, B) 
Iz preglednice 8 je razvidno, da je najvišja vrednost AOP pri sveţem pasteriziranem 
jabolčnem soku (2,3 mmol/L).Značilno niţje vrednosti smo določili pri neobdelanem (0,7 
mmol/L), elektroporiranem (0,7 mmol/L) in z visokimi tlaki pasteriziranem soku (0,6 
mmol/L). Pri sveţem pasteriziranem soku se pojavljajo značilne razlike v primerjavi z 
ostalimi načini pasterizacije. Značilno najvišje razlike se pojavljajo med sveţim 
pasteriziranim in sveţim sokom obdelanim z visokimi tlaki. Med sveţim neobdelanim in 
sveţim elektroporiranim sokom ni značilnih razlik. Pri sveţih in teden dni skladiščenih 
sokovih se med posameznimi tehnologijami pojavljajo statistično značilne razlike.  
Najvišji vsebnosti skupnih fenolov sta bili pri neobdelanem soku (267 mg/L) in 
pasteriziranem jabolčnem soku (267 mg/L). Značilno niţje vsebnosti smo določili v 
elektroporiranem soku (260  mg/L), najniţje pa v soku pasteriziranem z visokimi tlaki (252 
mg/L). Tudi po 1 tednu skladiščenja je največ skupnih fenolov vseboval pasteriziran sok 
(344 mg/L), sledijo sok pasteriziran z visokimi tlaki (260 mg/L), elektroporiran sok (219 
mg/L) in neobdelan sok (211 mg/L). Po tedenskem skladiščenju se vsebnost skupnih 
fenolov med posameznimi tehnologijami značilno razlikuje. 
Pri skupnih flavonoidih je bila najvišja vsebnost pri sveţem neobdelanem jabolčnem soku 
(21,3 mg/L), ki mu je sledil elektroporiran jabolčni sok (14,8 mg/L); med njima so se 
pojavile značilne razlike. Nekoliko niţje vsebnosti smo določili pri pasteriziranem 
jabolčnem soku (12,1 mg/L) in soku obdelanem z visokimi tlaki (11,9 mg/L), kjer ni bilo 
značilnih razlik. Med sveţimi in teden dni skladiščenimi sokovi se pojavljajo značilne 
razlike med neobdelanim, pasteriziranim in elektroporiranim jabolčnim sokom. Pri metodi 
visokih tlakov ni bilo značilnih razlik.  
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4.3 SENZORIČNE ANALIZE 
V sklopu senzoričnih analiz smo posameznim sokovom določali senzorične lastnosti (okus, 
vonj, barva, bistrost) in jih glede na skupno oceno razvrstili po všečnosti.   
V preglednici 9 so prikazani rezultati senzoričnega ocenjevanja sveţega jagodnega soka. 
Preglednica 9: Rezultati senzoričnega ocenjevanja svežega jagodnega soka 













































Skupine (način pasterizacije), ki se med seboj statistično značilno razlikujejo (p≤ 0,05) imajo v indeksu 
znotraj polja v preglednici različne črke (a, b in c) 
Pri analizi vzorcev jagodnega soka smo ugotovili, da je po senzoričnih lastnostih po skupni 
oceni najboljši neobdelan sok s skupno oceno 19,0. Med ostalimi načini pasterizacije  ni 
bilo značilnih razlik, čeprav je najniţjo oceno prejel pasteriziran jagodni sok (17,0).  
Sveţ neobdelan jagodni sok je po oceni najboljši po okusu in vonju. V bistrosti se med 
posameznimi sokovi ne pojavljajo statistično značilne razlike. Sok pasteriziran z visokimi 
tlaki je imel poleg neobdelanega soka najboljšo barvo. Najniţjo oceno za vonj je imel 
pasteriziran sok, med elektroporiranim in pasteriziranim sokom z visokimi tlaki pa ni bilo 
značilnih razlik.  
V preglednici 10 so prikazani rezultati senzoričnega ocenjevanja sveţega pomarančnega 
soka. 
Preglednica 10: Rezultati senzoričnega ocenjevanja svežega pomarančnega soka 















































Skupine (način pasterizacije), ki se med seboj statistično značilno razlikujejo (p≤ 0,05) imajo v indeksu 
znotraj polja v preglednici različne črke (a, b in c) 
Pri pomarančnem soku smo dobili najvišjo skupno oceno pri elektroporiranem soku (17,5) 
in sveţem neobdelanemu soku (17,5), najniţjo pa pri soku pasteriziranem z visokimi tlaki 
(15). V bistrosti in barvi nismo zaznali značilnih razlik med načini pasterizacije.  
Hocheger N. Vpliv elektroporacije, visokih tlakov in termične pasterizacije na senzorične lastnosti sadnih sokov.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za ţivilstvo, 2019 37 
 
Najboljšo oceno za vonj in okus sta dobila sveţ sok in sok, pasteriziran z elektroporacijo, 
med pasteriziranim sokom in sokom pasteriziranem z visokimi tlaki pa ni bilo razlik.  
V preglednici 11 so prikazani rezultati senzoričnega ocenjevanja sveţega jabolčnega soka. 
Preglednica 11: Rezultati senzoričnega ocenjevanja svežega jabolčnega soka 















































Skupine (način pasterizacije), ki se med seboj statistično značilno razlikujejo (p≤ 0,05) imajo v indeksu 
znotraj polja v preglednici različne črke (a, b) 
Pasteriziran jabolčni sok je bil ocenjen z najvišjo skupno oceno (17,3), med ostalimi 
sokovi pa ni bilo značilnih razlik. V bistrosti in okusu ni bilo statistično značilnih razlik. 
Najboljšo oceno za vonj in barvo je dobil pasteriziran jabolčni sok, med ostalimi načini ni 
bilo značilnih razlik.  
 
Slika 6: Vzorci sokov za senzorično ocenjevanje vidnih sprememb barve (zgornja vrstica prikazuje 
pomarančni sok, srednja vrstica prikazuje jagodni sok, spodnja vrstica prikazuje jabolčni sok; od leve 
proti desni strani so razvrščeni neobdelan, pasteriziran, elektroporiran in z visokimi tlaki obdelan sok) 
Prvi stolpec na sliki 6 prikazuje jabolčni, jagodni in pomarančni sok pred elektroporacijo. 
Drugi stolpec prikazuje sokove obdelane s pomočjo termične pasterizacije. Tretji prikazuje 
sokove obdelane z elektroporacijo. Četrti stolpec pa sokove, ki so bili obdelani z metodo 
visokih tlakov.  
Hocheger N. Vpliv elektroporacije, visokih tlakov in termične pasterizacije na senzorične lastnosti sadnih sokov.  




Iz sveţih jagod, pomaranč in jabolk smo pridobili sveţ sok, ki smo ga nadalje obdelali z 
različnimi metodami pasterizacije. Primerjali smo sveţe in teden dni skladiščene 
neobdelane sokove ter sokove obdelane z metodo elektroporacije, visokih tlakov in 
termične pasterizacije. Določili smo jim vrednosti antioksidativnega potenciala (AOP), 
skupne fenole in skupne flavonoide. Ugotavljali smo razlike v senzoričnih lastnostnih 
posameznih sveţih sokov pasteriziranih z različnimi postopki. Preučili smo tudi kakšen 
vpliv ima PEF na mikroorganizme, z namenom da bi lahko postala uspešna netermična 
metoda za obdelavo sokov, ki bi ohranila senzorične in hranilne lastnosti, podaljšala rok 
uporabnosti sokov, hkrati pa zadovoljivo zmanjšala število mikroorganizmov.  
5.1 MIKROBIOLOŠKE ANALIZE 
V sklopu mikrobioloških rezultatov smo ugotavljali kakšen vpliv ima uporaba 
elektroporacije na mikroorganizme v vzorcih sokov. Pri PEF je zelo pomemben parameter 
električna poljska jakost. Večja kot je poljska jakost, bolj učinkovita je metoda pri 
inaktivaciji mikroorganizmov.   
Za pasterizacijo tekočih izdelkov se uporabljajo večje poljske jakosti (od 20-80 kV/cm), 
saj tako postanejo mikrobne membrane poškodovane v takšni meri, da celice več ne 
morejo popraviti poškodb in odmrejo (Bansal in sod., 2015). Pri PEF se v praksi običajno 
uporablja električno poljsko jakost nad 25 kV/cm (Toepfl in sod., 2006), saj lahko v 
območju od 10-19 kV/cm preţivi znaten deleţ celic (Ulmer in sod., 2002).  
Alvarez in sod. (2003) so preizkušali parametre PEF za inaktivacijo L. monocytogenes. 
Uporabljali so električno poljsko jakost v mejah od 15-28 kV/cm in specifično energijo (0-
3490 kJ/kg). Poleg električne poljske jakosti je potrebno upoštevati tudi skupno specifično 
energijo, saj so parametri PEF med seboj povezani. Pri naših eksperimentih smo imeli 
podobne poljske jakosti, ki so nam zagotovile uspešno inaktivacijo mikroorganizmov.  
V poizkusih v kivetah smo z električno poljsko jakostjo nad 10 kV/cm dosegli ţeleno 
uničenje mikroorganizmov za 2 logaritma. Pri poizkusih z linearno obročno komoro smo 
za doseg zniţanja števila mikroorganizmov uporabili podobno poljsko jakost, in sicer > 10 
kV/cm. Toepfl in sod. (2006) so mnenja, da je kritična jakost električnega polja za E. coli v 
območju 15kV/cm. Nad vrednostjo 15 kV/cm se učinek mikrobne inaktivacije poveča. S 
poljsko jakostjo 16-20kV/cm se je število mikroorganizmov zmanjšalo za 2-3 
logaritme.Prav tako smo tudi pri naših poizkusih z električno poljsko jakostjo nad 10 kV z 
uporabo linearne komore dosegli zniţanje mikroorganizmov za 2 logaritma. 
Kumar in sod. (2015) ter Kumar in sod. (2016) poročajo, da se je z PEF s parametri 50 
kV/cm, 10 impulzov in širino pulza 2 µs podaljšala obstojnost jabolčnega soka, na račun 
zniţanja števila mikroorganizmov. Vendar pa je ta podatek vprašljiv, ker pri prevodnosti 
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sokov, ki je nekaj mS (milisimensov) verjetno pride do preboja in s tem do termične 
inaktivacije zaradi velikega vnosa energije.  
Mosqueda-Melgar in sod. (2012) so z metodo HIPEF (visoko intenzivne pulzne 
elektroporacije: parametri: E= 35 kV/cm, Ti= 4 µs, f= 100-235 Hz, q= 90-110  [mL/min]) 
določali mikrobiološko stabilnost na neobdelanih in obdelanih različnih sadnih sokovih z 
dodatkom protimikrobnih substanc (citronske kisline in lubja olja). Z HIPEF metodo so 
inaktivirali mikroorganizme, ki so naravno prisotni v sokovih. Pri jagodnem in 
pomarančnem je uporaba metode HIPEF zagotavljala stabilnost tudi po 91 dneh 
skladiščenja pri 5 °C. Stabilnost jabolčnega soka, obdelanega s HIPEF metodo je bila za 27  
dni daljša, v primerjavi z neobdelanim jabolčnim sokom. V sadnih sokovih, ki so bili 
obdelani z metodo HIPEF, niso bile ugotovljene nobene spremembe senzoričnih lastnosti, 
razen pri sokovih, ki so imeli dodatek citronske kisline ali olja iz cimetove skorje so se 
nekoliko spremenile senzorične lastnosti sokov, saj se je pojavil kiselkast okus. Senzorični 
ocenjevalci niso ugotovili spremembe barve in arome pri obdelanih in neobdelanih 
sokovih. Ker se s toplotno obdelavo lahko sokovom spremenijo senzorične lastnosti, so 
Hartyáni in sod. (2011) v svoji študiji primerjali fizikalno-kemijske in senzorične lastnosti 
sokov iz citrusov, ki so bili obdelani z PEF (28 kV, 50 impulzov) in HHP (600 MPa, 10 
minut). Glede na primerjavo metod PEF in HHP so ugotovili, da v fizikalno-kemijskih 
lastnostih ni prišlo do sprememb. 
V svoji raziskavi so Timmermans in sod. (2014) proučevali patogene in kvarljive 
mikroorganizme (E. coli., L. monocytogenes, S. cerevisiae), ki se nanašajo na sadne sokove 
(jabolčni, pomarančni, lubenični) hranjene v hladilniku. Ugotavljali so vpliv parametrov 
PEF in sestave soka na učinkovitost inaktivacije mikroorganizmov. Poizkusi so bili 
izvedeni v pretočni komori z električno poljsko jakostjo 20 kV/cm. V poizkusih se je 
pokazal sinergistični učinek med temperaturo in obdelavo PEF (električnimi impulzi). Pri 
višji temperaturi (nad 35 °C) je bila potrebna manjša poraba energije za inaktivacijo 
mikroorganizmov. 
Geveke in sod. (2015) so v svoji raziskavi s pomočjo PEF (pilotnega sistema, pri 52,5 °C 
in 24,0 kV/cm), dokazali, da se je zmanjšalo število mikroorganizmov za več kot 7 
logaritmov.  
Gao in sod. (2016) so ugotovili, da so vzorci obdelani s HHP pokazali boljšo kakovost v 
primerjavi s termično obdelanimi metodami, čeprav je pri obeh prišlo do zadovoljivega 
zmanjšanja števila mikroorganizmov. Vzorce obeh načinov pasterizacije so hranili 45 dni 
pri temperaturi 4 °C in pri sobni temperaturi 25 °C. Boljši učinek podaljšanja ţivljenjske 
dobe in kakovosti so imeli vzorci shranjeni pri 4 °C.  
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5.2 KEMIJSKE ANALIZE 
V sklopu kemijskih analiz smo neobdelanim sokovom in sokovom, ki so bili obdelani z 
metodo elektroporacije, termične pasterizacije in visokimi tlaki izmerili vsebnost skupnih 
fenolov, skupnih flavonoidov ter AOP. Po tednu dni skladiščenja vzorcev v hladilnici pri 
1 °C smo analize ponovili in primerjali rezultate sveţih ter skladiščenih vzorcev.  
Iz rezultatov kemijskih analiz lahko povzamemo, da se je pri večini sokov AOP zniţal po 
tednu dni skladiščenja. 
V primerjavi s sveţimi vzorci je na splošno vsebnost skupnih fenolov po sedmih dneh 
skladiščenja upadla. Po skladiščenju so se pojavile izjeme v zvišanju vsebnosti skupnih 
fenolov le pri določenih metodah obdelave sokov. Povišala se je vsebnost skupnih fenolov 
pri termično pasteriziranem jagodnem in jabolčnem soku, ter pri jagodnem in jabolčnem 
soku obdelanim z visokimi tlaki. Ravno tako se je povišala vsebnost skupnih fenolov pri 
sveţem neobdelanem pomarančnem soku.  
Za razliko od naših rezultatov so Agcam in sod. (2018) ugotovili, da se je skupna vsebnost 
fenolnih spojin v pomarančnem soku povišala tako po elektroporaciji, kot tudi po termični 
pasterizaciji. Vzorci, ki so bili obdelani z elektroporacijo so vsebovali večje količine 
skupnih fenolnih spojin v primerjavi s termično pasteriziranimi vzorci in so pokazali boljšo 
stabilnost med skladiščenjem. Tudi v našem poizkusu smo v primerjavi z neobdelanim 
pomarančnim sokom (691,47 mg/L) dobili po elektroporaciji (741,73 mg/L) in termični 
pasterizaciji (761,92 mg/L) višje vsebnosti skupnih fenolov. 
Markowski in Płocharski. (2006) sta ugotovila, da je v različnih sortah jabolk pribliţno 
enaka količina fenolnih spojin, med katerimi so najpogostejši flavonoli. V procesu čiščenja 
sokov in različne predelave pa prihaja do izgub fenolnih spojin. Pri proizvodnji čistih 
sokov je bil ugotovljen močan učinek temperature na vsebnost fenolnih spojin. Vsebnost 
fenolnih spojin je odvisna tudi od dodajanja askorbinske kisline med proizvodnjo 
(Markowski, 1998). Dodajanje večje količine askorbinske kisline prepreči oksidacijo 
fenolnih spojin, zaradi njihove večje vsebnosti v gostih sokovih. Naravno gosti sokovi 
vsebujejo več fenolnih spojin kot bistri sokovi. Pri proizvodnji bistrih sokov se bolj 
učinkovito odstranijo fenolne spojine. 
Gardner in sod. (2000) so preverjali vsebnost skupnih fenolnih spojin v sadnih sokovih 
kupljenih v supermarketu. Uporabili so enako metodo, kot mi (metodo s Folin Ciocalteu 
reagentom). Ugotovili so, da je najvišjo vsebnost skupnih fenolnih spojin dosegel 
pomarančni sok (755 mg/L), kar je primerljivo z našim pasteriziranim pomarančnim 
sokom (761 mg/L). Pri jabolčnih sokovih pa je bila razlika v vsebnosti skupnih fenolnih 
spojin večja. Jabolčni sok kupljen v supermarketu je imel vsebnost skupnih fenolnih spojin 
339 mg/L, naš pasteriziran jabolčni sok pa 267 mg/L. 
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5.3 SENZORIČNE ANALIZE 
V sklopu senzoričnih analiz je panel ocenjeval barvo, okus, bistrost, vonj in aromo 
posameznega soka. 
Po ocenah panela je bil sveţ neobdelan jagodni sok ocenjen kot najboljši. Ocenjevalci so 
bili enotnega mnenja, da je elektroporiran jagodni sok, najbolj podoben sveţemu 
neobdelanemu soku, saj se je ohranila sveţina, rdeča barva in okus. Ravno tako so Geveke 
in sod. (2015) v svoji raziskavi prišli do ugotovitve, da je bil okus jagodnega soka 
obdelanega z elektroporacijo primerljiv s sveţim neobdelanim sokom. Metoda 
elektroporacije je zagotovila ohranitev sveţine in svetlo rdeče barve. 
Jagodni sok obdelan z metodo visokih tlakov je imel nekoliko postan okus in aromo, ter 
slabše izraţeno prepoznavnost po jagodah. Pri jagodnem pasteriziranem soku je prišlo do 
spremembe arome in barve, sok je imel vonj in okus po kuhanih jagodah. Primerjava 
našega termično pasteriziranega jagodnega soka in jagodnega soka obdelanega z visokimi 
tlaki je pokazala, da je boljšo kakovost in oceno dosegel jagodni sok obdelan HHP. 
Podobno so Gao in sod. (2016) primerjali metodo HHP s termično pasterizacijo. Vzorci 
obdelani s HHP metodo so pokazali boljšo kakovost v primerjavi s termično 
pasteriziranimi sokovi. 
Pri vzorcih pomarančnega soka je poleg sveţega neobdelanega soka dobil najvišjo oceno 
elektroporiran pomarančni sok, ki je po oceni senzoričnega panela po vonju in okusu 
najbolj spominjal na sveţega. Ravno tako so Agcam in sod. (2014) primerjali sveţe 
neobdelane sokove, s termično pasteriziranimi in elektroporiranimi sokovi. Najbolje 
senzorično ocenjen sok je bil sveţ neobdelan pomarančni sok. Najvišjo oceno poleg 
sveţega je ravno tako, kot v našem poizkusu dosegel elektroporiran pomarančni sok, ki je 
na splošno zelo ugajal ocenjevalcem. Neobdelani vzorci sveţega pomarančnega soka so 
imeli rok trajanja pribliţno 10 dni, medtem ko se je ţivljenjska doba elektroporiranih in 
pasteriziranih sokov skladiščenih pri 4 °C podaljšala na 180 dni. PEF je lahko dobra 
alternativa za boljše ohranjanje fenolnih spojin v sokovih, saj so le-te med postopkom 
stabilne. 
Podobno so tudi Min in sod. (2003) ugotovili, da so senzorične lastnosti elektroporiranega 
soka bistveno boljše v parametrih teksture, okusa in splošne sprejemljivosti v primerjavi s 
termično pasterizacijo sokov. Elektroporirani pomarančni sok je veliko bolj sprejemljiv 
glede barve v primerjavi s pasteriziranim pomarančnim sokom (Caminiti in sod., 2012). 
Vendar pa so Walkling-Ribeiro in sod. (2009) ugotovili, da je bila barva elektroporiranega 
pomarančnega soka boljša takoj po elektroporaciji, na daljši rok pa se je termična 
pasterizacija izkazala za boljšo glede stabilnosti barve. 
Pri elektroporiranem pomarančnem soku ni bilo čutiti nobenih izrazitih sprememb, saj je 
ohranjal prijetno sveţino v nasprotju s pomarančnim termično pasteriziranim sokom, ki je 
imel vonj in okus po kuhanih pomarančah. Mastello Bittar in sod. (2018) so v termično 
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pasteriziranemu pomarančnemu soku zaznali okus po kuhanih pomarančah. Perez-Cacho 
in Rouseff (2008) sta mnenja, da se s segrevanjem pri pasterizaciji pojavi kompleksna vrsta 
kemičnih spojin, ki povzroči izgubo spojin tipičnih za aromo pomarančnega soka. Ravno 
tako so Walking-Ribeiro in sod. (2009) v študiji dokazali, da je pri termično pasteriziranem 
pomarančnem soku 2x bolj izraţen kovinski priokus v primerjavi z elektroporiranim 
sokom.  
Po oceni panela je poleg termično pasteriziranega pomarančnega soka imel tudi 
pomarančni sok obdelan z HHP neprijeten, neharmoničen vonj (po pokvarjenem) in okus 
po plastiki. V soku je bila prisotna tudi vidna moteča usedlina. Sok obdelan z metodo HHP 
je imel po mnenju Mastello Bittar in sod. (2018) intenzivno barvo, umetno aromo in okus, 
ter pomanjkanje sladkega okusa. Hartyáni in sod.(2011) so opazili zelo velike razlike v 
barvi med vzorci pomarančnih sokov obdelanih z HHP metodo.  
Pri sveţem neobdelanem jabolčnem soku se je pojavil neharmoničen, premalo saden okus 
po jabolkih. Predvsem je bila moteča barva, ki je bila oksidirana, kljub dodatku 
askorbinske kisline. Neharmoničen okus sveţega jabolčnega soka, je lahko tudi posledica 
prezrelih jabolk in predolgega časa skladiščenja le-teh.  
Pri elektroporiranem jabolčnem soku so prevladovale izrazite kisline, po okusu je panelu 
senzorično ustrezal. Kot poročajo Charles-Rodrı´guez in sod. (2007) je jabolčni sok 
obdelan z elektroporacijo bolje zadrţal večino hlapnih spojin, imel je tudi boljšo barvo in 
okus. Ortega-Rivas in sod. (1998) so pri uporabi elektroporacije ugotovili, da je 
tehnologija učinkovita, saj je prišlo do ustrezne mikrobne inaktivacije, ohranile pa so se 
tudi senzorične lastnosti sokov. Edini spremenjeni parameter je bila sprememba barve, ki  
je bila po elektroporaciji bolj bleda. 
Xiufang in sod. (2013) so v študiji raziskovali vpliv moči električnega polja in čas vzpona 
impulza na prisotne encime in senzorične lastnosti jabolčnega soka. Tretiranje z 
elektroporacijo lahko inaktivira encime in ohranja senzorične lastnosti ter sestavine kot so: 
vitamin C, vsebnost skupnih fenolov, antioksidantov in barvo jabolčnega soka. Ugotovitve 
raziskave kaţejo, da čas vzpona impulza vpliva na fizikalno-kemijske in senzorične 
lastnosti. Krajši čas vzpona impulza je bolje ohranil senzorične lastnosti vendar pa je 
povzročil manjšo inaktivacijo encimov.  
Pri termično pasteriziranem jabolčnem soku je bila najbolj moteča sprememba barve, pojav 
premalo izraţenih kislin ter vonj in okus po kuhanih jabolkih. Negativne senzorične 
lastnosti je imel tudi jabolčni sok obdelan z visokimi tlaki; kjer se je pojavil vonj po 
zatohlem, premalo saden in neharmoničen, pojav prazne arome in oksidirana barva. Yi in 
sod. (2017), so ugotovili, da je jabolčni sok obdelan z HHP metodo bolje ohranil barvo in 
okus v primerjavi s termično pasteriziranimi sokovi. Ne glede na temperaturo skladiščenja 
so sokovi obdelani z metodo HHP tekom skladiščenja postali rjavo obarvani, kar je dokaz, 
da encimi vključeni v porjavenje niso bili inaktivirani. Razlog za slabšo barvo pri naših 
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vzorcih pasteriziranih z metodo HHP bi lahko bil tlak, ki je bil v primerjavi z drugimi 
raziskavami niţji. McKay in sod. (2011) niso opazili neustrezne barve pri sveţih sokovih 
takoj obdelanih z HHP ali termično pasterizacijo. Na splošno je celotna kakovost sokov 
obdelana z HHP metodo po kakovosti veliko bolj primerljiva s sveţim neobdelanim sokom 
v primerjavi s pasteriziranim obdelanim sokom, kjer se velikokrat pojavljajo note po 
kuhanem soku (Yi in sod., 2017).    
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Na podlagi opravljenih analiz lahko podamo naslednje sklepe: 
Mikrobiološke analize: 
 S termično pasterizacijo se lahko podaljša rok uporabe sokov zaradi popolne 
inaktivacije mikroorganizmov, vendar pa se poslabšajo senzorične lastnosti 
 PEF je omogočila zadostno mikrobiološko inaktivacijo 
 Uspešna mikrobiološka inaktivacija je bila z uporabo linearne komore ugotovljena 
pri parametrih: f=10 Hz, q=30 L/min, E= 12 kV/cm, I= 47 A, W=141 J, Wsp= 282 









 AOP se je pri večini sadnih sokov po tednu dni skladiščenja v hladilnici zniţal 
(izjema: sveţ neobdelan jabolčni sok in jabolčni sok obdelan z visokimi tlaki) 
 Vsebnost skupnih fenolnih spojin je po tednu dni skladiščenja upadla (izjema: 
pasteriziran jagodni in jabolčni sok, sveţ neobdelan pomarančni sok, ter jabolčni in 
jagodni sok obdelan z visokimi tlaki) 
 Pri jagodnih in pomarančnih sokovih je po tednu dni skladiščenja vsebnost skupnih 
flavonoidov upadla 
 Pri jabolčnih sokovih se je pri sveţem neobdelanem in elektroporiranem soku 
vsebnost skupnih flavonoidov po tednu dni skladiščenja zmanjšala 
 
Senzorične analize: 
 Senzorične lastnosti sadnih sokov pasteriziranih z elektroporacijo so boljše od 
termično pasteriziranih 
 Metoda elektroporacije daje sokovom občutek sveţine in ne daje neţeljenih 
sprememb vonja in okusa, ter daje boljše senzorične lastnosti kot metoda visokih 
tlakov 
 Metoda visokih tlakov daje slabšo izraţenost okusa po sadju (občutek prazne 
arome), postan, neharmoničen okus, ter povzroča oksidacijo barve sokov 
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Sadni sokovi so nefermentirani izdelki pridobljeni iz ene ali več vrst, zrelih, zamrznjenih 
ali sveţih sadeţev in imajo barvo, okus ter aromo po sadju iz katerega so proizvedeni. 
Sveţi sadni sokovi so visoko dovzetni za kvarjenje, če jih termično ne obdelamo, saj lahko 
hitro pride do mikrobiološkega in encimskega kvara. S termično obdelavo lahko 
podaljšamo rok trajanja sokov, vendar pa lahko pri tem pride do negativnih sprememb 
barve, okusa, vonja in zmanjšanja vsebnosti fenolnih spojin in drugih antioksidantov. Da bi 
se temu izognili so v razvoju nove netermične tehnologije, ki temeljijo na niţjih procesnih 
temperaturah, manjši porabi energije ter posledično boljši ohranitvi bioaktivnih komponent 
v sokovih. 
Ena izmed takšnih tehnologij je PEF, ki temelji na izpostavitvi celic mikroorganizmov 
električnemu polju na principu električnih pulzov. Ko je celica izpostavljena električnim 
pulzom, se celična membrana vede kot izolator, na njej pa se vzpostavi vsiljena 
transmembranska napetost. Metoda pulznega električnega polja omogoča mikrobiološko 
inaktivacijo, hkrati pa ohranja barvo, okus, teksturo in hranilno vrednost ţivila. Na splošno 
je za inaktivacijo mikroorganizmov v ţivilih potrebna jakost električnega polja nad 
10kV/cm.  
Druga alternativna metoda netermične obdelave, ki se jo čedalje bolj uporablja je 
tehnologija visokih tlakov. Ţivilo je izpostavljeno visokemu tlaku pri ali nad 100 MPa. 
Metoda temelji na enakomerno in izjemno visokih pritiskih na proizvod z vseh strani. V 
času pritiska lahko pride do zmanjšanja števila mikroorganizmov in denaturacije 
beljakovin. Postopek lahko inaktivira mikroroganizme, s tem podaljša rok uporabe, ter 
ohrani senzorične lastnosti izdelka. 
V nalogi smo se osredotočili na vplive elektroporacije, termične pasterizacije in visokih 
tlakov na senzorične lastnosti sadnih sokov: jabolčnega, jagodnega in pomarančnega soka. 
Zanimalo nas je tudi kako te metode vplivajo na kemijske in mikrobiološke lastnosti 
sadnih sokov.  
V sklopu mikrobioloških raziskav smo testirali vpliv elektroporacije na sokove. Na 
predpoizkusu z obročno komoro s sokovi nismo uspeli doseči ţeljenega rezultata, 
najverjetneje zaradi neustrezne prevodnosti sokov in neustreznih parametrov, zato smo 
testirali vpliv elektroporacije na modelni raztopini (v naprej pripravljen pufer z dodatkom 
nepatogene bakterije E.coli). Da se je mikrobiološka inaktivacija z metodo elektroporacije 
izkazala za uspešno, se je moralo število mikroorganizmov zmanjšati za 2 logaritma. 
Poizkuse smo izvajali v kivetah, ter obročni in linearni komori. 
Z obročno komoro nismo dosegli zadostnega zniţanja števila mikroorganizmov, 
najverjetneje, ker je bilo aktivno področje prekratko, razdalja med elektrodami pa 
prevelika za doseganje večje poljske jakosti, zato smo poizkuse z obročno komoro opustili. 
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Uspešno mikrobiološko inaktivacijo smo dosegli z uporabo linearne komore pri 
parametrih: f=10 Hz, q=30 L/min, E= 12 kV/cm, I= 47 A, W=141 J, Wsp= 282 kJ/l, U= 3 




. Po določenem 
številu ponovitev poizkusov smo tudi v kivetah dosegli uspešno zniţanje števila 
mikroorganizmov.  
Iz rezultatov kemijskih analiz lahko povzamemo, da se je pri večini sokov antioksidativni 
potencial zniţal po tednu dni skladiščenja v hladilnici pri 1 °C. Vsebnost skupnih fenolov 
se je ravno tako pri večini sokov po sedem dnevnem skladiščenju zniţala. Izjema so bili le 
termično pasteriziran jagodni in jabolčni sok, jagodni in jabolčni sok obdelan z visokimi 
tlaki, ter sveţ neobdelan pomarančni sok. Pri teh vzorcih so se vsebnosti skupnih fenolov 
po tednu dni skladiščenja nekoliko zvišale. Pri določitvi skupnih flavonoidov pri jagodnih 
sokovih obdelanih z različnimi metodami so se vrednosti le-teh po tedenskem skladiščenju 
v hladilnici zniţale. Ravno tako so se po tednu dni zniţale vsebnosti skupnih flavonoidov 
pri pomarančnem soku. Pri sveţem jabolčnem soku so bili rezultati različni. Vsebnosti 
skupnih flavonoidov so se po tednu dni zmanjšale pri sveţem neobdelanem in 
elektroporiranem jabolčnem soku medtem, ko so se nekoliko zvišale pri pasteriziranem 
jabolčnem soku in soku obdelanim z visokimi tlaki.  
V sklopu ocen senzoričnih lastnosti je pri vzorcih jagodnega soka dobil najvišjo senzorično 
oceno (18,94) sveţ neobdelan jagodni sok. Bil je najboljši po okusu, vonju ter barvi, imel 
pa je nekoliko slabše ocenjeno bistrost. Najbolj podoben sveţemu jagodnemu soku je bil 
elektroporiran jagodni sok, saj je ohranil sveţino, rdečo barvo in okus. Jagodni sok obdelan 
z metodo visokih tlakov je imel nekoliko postan okus in aromo, izraţenost po jagodah je 
bila slabše zaznavna. Pri jagodnem termično pasteriziranem soku je prišlo do spremembe 
arome in barve, sok je imel okus po kuhanih jagodah.  
Sveţ neobdelan pomarančni sok, je bil po všečnosti najbolj ustrezen senzoričnemu panelu. 
Po oceni in sveţini mu je bil najbliţje elektroporiran pomarančni sok. Pri termično 
pasteriziranem pomarančnem soku je bilo čutiti okus po kuhanih pomarančah. Pomarančni 
sok obdelan z HHP metodo je dal neprijeten in neharmoničen vonj po pokvarjenem in okus 
po plastiki. V soku je bila prisotna tudi vidna moteča usedlina.  
Pri sveţem neobdelanem jabolčnem soku smo zaznali pojav neharmoničnega, premalo 
sadnega okusa po jabolkih. To bi lahko bila posledica daljšega skladiščenja samih jabolk 
(preveč zrela jabolka). Pojavila se je moteča barva, ki je bila precej oksidirana kljub 
dodatku askorbinske kisline. Pri elektroporiranem soku so v okusu prevladovale kisline. 
Termično pasteriziran jabolčni sok je dosegel največjo skupno oceno, čeprav je dobil 
številne negativne komentarje (moteča barva, pojav premalo izraţenih kislin, vonj in okus 
po kuhanih jabolkih). Ravno tako je negativne senzorične lastnosti izraţal jabolčni sok 
obdelan z HHP, ki je dajal vonj po zatohlem, bil premalo saden in neharmoničen, dajal 
občutek prazne arome in imel moteč pojav oksidirane barve. 
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